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RESUMEN 
La jícama es un tubérculo que almacena carbohidratos en forma de 
fructooligosacáridos, considerados estimulantes del crecimiento de bacterias 
probióticas, a diferencia de otros tubérculos que almacenan carbohidratos en 
forma de almidón. En esta investigación se planteó el uso de la jícama en la 
elaboración de una compota que sirvió como materia prima, para evaluar el 
crecimiento de bacterias probióticas, determinar la cantidad de biomasa y su 
supervivencia en pH similar al del tracto gastrointestinal. Se aplicó un Diseño 
Completamente al Azar (D.C.A.) con arreglo factorial (A x B) + 1 con  tres 
repeticiones, obteniéndose así 9 tratamientos y 27 unidades experimentales con un 
peso de 100 gramos cada una. Como análisis funcional se empleó la prueba de 
Tukey al 5% para tratamientos, DMS al 5% para factores (pH y madurez de 6, 8 y 
12 meses). Las variables evaluadas fueron; cantidad de biomasa, curvas de 
crecimiento y recuento de microorganismos. 
La investigación se inició con la determinación de las edades fisiológicas de la 
jícama con la que se elaboró la compota y se realizó una caracterización 
fisicoquímica con la finalidad de conocer la cantidad de inulina presente en la 
materia prima. Finalizada la investigación se evidenció que en la compota 
elaborada con jícama de ocho meses, las bacterias probióticas sobreviven y en 72 
horas tienen un apreciable incremento de la población, siendo el mejor tratamiento 
T6 con un valor de biomasa de 9,41x10
7 
ufc/g para Lactobacillus acidophillus y 
9,30x10
7
 ufc/g para Bifidobacterium bifidum; por lo que se concluye que la jícama 
es un alimento prebiótico por su contenido de inulina y se acepta la hipótesis 
alternativa planteada, ya que el estado de madurez y el pH si influyen en el 
crecimiento de Lactobacillus acidophillus y Bifidobacterium bifidum. 
Palabras claves: 
Inulina, fructooligosacáridos, prebióticos, curvas, crecimiento 
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EVALUACIÓN DEL CRECIMIENTO DE BACTERIAS PROBIÓTICAS 
EN LA COMPOTA DE JÍCAMA Smallanthus sonchifolius. 
Autor: Cristina Maricela Suarez Cabrera 
Director: Dra. Lucía Yépez Vásquez, MSc. 
SUMMARY 
“Jicama” is a tuber that stores carbohydrates as “fructooligosaccharides”, 
considered stimulating growth of probiotic bacteria, unlike other tubers that store 
carbohydrates as starch. In this research, I am using “Jicama” to make compote, 
which I used as the main ingredient to evaluate the growth of probiotic bacteria, 
determine the amount of biomass and survival in gastrointestinal tract similar to 
the pH. I applied a Completely Random Design (C.R.D.) factorial arrangement (A 
x B) + 1 with three replications, thus, I got 9 treatments and 27 experimental units 
weighing 100 grams each. As functional analysis Tukey test was used for 
treatments 5%, 5% for DMS factors (pH and maturity of 6, 8 and 12 months). 
 The variables were evaluated; amount of biomass, growth curves and 
enumeration of microorganisms. Previously the physiological age of “Jicama” 
with the compote was developed and physicochemical characterization was 
performed in order to determine the amount of inulin present in the raw material 
was determined. After the investigation showed that the compote made with eight 
months old “Jicama”, the probiotic bacteria survive and within 72 hours and I has 
a significant increase in population, being the best treatment T6 with a value of 
biomass 9,41x10
 7
 ufc /g for “Lactobacillus Acidophilus” and for 9,30x107 ufc / g 
for “Bifidobacterium bifidum”; therefore it is concluded that “Jicama” is a 
prebiotic food due to its content in inulin and the alternative hypothesis is 
accepted, since the state of maturity and the pH do influence the growth of 
“Lactobacillus Acidophilus” and Bifidobacterium bifidum”. 
 
Keywords: 
Inulin, fructooligosaccharides , prebiotic , curves, growth. 
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CAPÍTULO I 
INTRODUCCIÓN 
1.1. PROBLEMA 
La jícama es un tubérculo que forma parte de la dieta de las poblaciones 
originarias de México, la forma de consumo de este tubérculo es generalmente en 
estado natural, pero actualmente se ha perdido la tradición de consumo de 
alimentos nutritivos, dando más valor a comidas con alto contenido de grasa. 
La jícama es considerada un alimento prebiótico, pero el escaso conocimiento de 
las propiedades funcionales  y beneficios nutricionales en tubérculos andinos, ha 
provocado el no aprovechamiento de la misma que antiguamente constituía 
componente importante en la alimentación de pueblos nativos. Sobre este 
tubérculo se ha generado y difundido muy poca información, en comparación con 
otros productos. 
Los probióticos son bacterias que sobreviven en el tracto gastrointestinal y 
favorecen al equilibrio de la microflora intestinal, la deficiencia de probióticos  en 
la flora intestinal de infantes, podría provocar dolores de estómago, diarrea, 
estreñimiento, gases, náuseas, tratamiento y prevención de alergias (Fuentes, 
Figueroa, Carcelén, & Arbaiza, 2012).  
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1.2. JUSTIFICACIÓN 
La jícama tiene la capacidad de modificar la flora intestinal debido a los 
prebióticos que contiene este tubérculo, los cuales son constituyentes funcionales, 
debido a que representan un sustrato preferencial para bacterias benéficas como 
los Lactobacillus acidophillus y Bifidobacterium bifidum, inhibiendo bacterias 
patógenas. El consumo de fructooligosacáridos ayuda a mejorar la absorción del 
calcio y disminuye el riesgo de padecer  enfermedades a nivel del colon, 
reducción de colonización por Helicobacter pylori, reducción de diarreas por 
Rotavirus en infantes. Se ha afirmado recientemente que la administración de 
Bifidobacterias favorece el aumento de peso y mejora la función intestinal 
anómala en los bebés prematuros. 
Actualmente en México existe un programa de alimentación para menores en 
etapa escolar implementado por el gobierno, en el cual se ha incluido la jícama 
como fruta. En Ecuador se está implementando por parte del gobierno programas 
tanto nutricionales como medicinales para cumplir con el Artículo 281 de la 
Constitución del Ecuador del 2008, relacionado con la Seguridad Alimentaria 
(Manzano, Estupiñan, & Poveda, 2012) 
Al investigar las propiedades y características nutricionales que contiene la jícama 
se valoriza e incentiva el desarrollo posterior de nuevos productos, ya que a 
diferencia de otros tubérculos que almacenan energía en forma de almidón, la 
jícama almacena en forma de fructooligosacáridos, reconocidos como prebióticos. 
Es importante evaluar el crecimiento de Lactobacillus acidophillus y 
Bifidobacterium bifidum en la compota de jícama para demostrar la existencia de 
prebióticos y fundamentar científicamente que es un alimento funcional, 
potenciando el interés para investigarlo más profundamente e incentivar al 
consumo del mismo. 
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1.3. OBJETIVOS 
1.3.1. OBJETIVO GENERAL  
Evaluar el crecimiento de bacterias probióticas en la compota de jícama 
(Smallanthus sonchifolius). 
1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Definir la madurez fisiológica de la jícama. 
 Caracterizar las propiedades fisicoquímicas y microbiológicas de la compota 
de jícama. 
 Evaluar la supervivencia de las bacterias Lactobacillus acidophillus y 
Bifidobacterium bifidum en la compota de jícama. 
1.4. HIPÓTESIS 
1.4.1. HIPÓTESIS NULA 
Ho: El estado de madurez y el pH no influyen en las propiedades prebióticas de la 
jícama. 
1.4.2. HIPÓTESIS ALTERNATIVA 
Hi: El estado de madurez y el pH influyen en las propiedades prebióticas de la 
jícama. 
 
 
 
 
 
 
 
4 
 
 
 
 
CAPÍTULO II 
2. MARCO TEÓRICO 
2.1. JÍCAMA 
Según Seminario, Rea et al., (2006) afirman que  la jícama es originaria de los 
Andes, además difundida por Perú y distribuida por los Incas y otras tribus más 
antiguas hasta Venezuela y el norte Argentino; llega a México por el intercambio 
comercial que existía entre los Incas y los pueblos costeros del pacífico sur con 
los pueblos de américa central como los Mayas y los Aztecas. 
Es un cultivo tropical, susceptible al frío, tolerante a la sequía, sensible a la foto 
período, se desarrolla hasta los 3500 msnm de altitud, las temperaturas óptimas de 
cultivo están entre 18 y 25ºC y los suelos deben ser ligeros o arenosos. La parte 
importante de la jícama es la raíz tuberosa y se cosecha entre 150 a 190 días 
aproximadamente 5-6 meses, influidos por la variedad (Arnao, Seminario, 
Cisneros, & Trabucco, 2011).  
Sostiene Seminario, Valderrama & Manrique (2003) que la jícama puede producir 
hasta 100 t/ha, por su facilidad de siembra y amplia adaptabilidad, desde el nivel 
del mar hasta los 3.500 metros de altitud, hacen de esta planta un cultivo 
potencialmente valioso desde el punto de vista comercial. 
Esta propiedad ha convertido a la jícama en un recurso prometedor para la 
elaboración de productos dietéticos e ideal para personas diabéticas, ya que los 
azúcares que contiene están almacenados en forma de inulina, polímero de la 
fructosa o levulosa: un “azúcar” con características especiales, que siendo más 
dulce que la glucosa, no provoca problemas en los diabéticos, por no elevar la 
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glucosa sanguínea. Además, un posible uso potencial de esta especie es el 
forrajero; como alimento para ganado con los tallos y las hojas, que contienen 
entre 11 % y 17 % de proteína (FAO, 1990). 
 
Fotografía 1.  Raíz de Jícama 
2.1.1. CLASIFICACIÓN BOTÁNICA 
TRONCO:                      Eucariotas      
DIVISIÓN:                    Embriofita 
SUPERCLASE:             Angiospermas 
CLASE:                         Dicotiledóneas 
ORDEN:                        Asterales       
FAMILIA:                     Compuestas 
GÉNERO:                     Smallanthus 
ESPECIE:                      Sonchifolia 
NOMBRE CIENTÍFICO: Smallanthus sonchifolia  (Merino, 2004). 
2.1.2. NOMBRES COMUNES 
Quechua: yacón, llakuma, yacuma. 
Español: yacón, jacón, llacón, llamón, arboloco, puhe, jícama 
Inglés: yacón, yacón strawberry, jíquima. 
Francés: poir de terre Cochet. 
Alemán: erdbirne. 
Italiano: Polimnia 
(INIAP, 1993-2003). 
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2.1.3. DESCRIPCIÓN BOTÁNICA 
Clavijo & Pérez (2012) describe a la jícama como una planta herbácea de tallo de 
hasta 1 a 2,5 de alto, consta de un solo tallo principal, a veces ramificado desde la 
base, otras veces solo con ramas pequeñas en la parte superior. Y en el caso de 
provenir de propágulo o semilla vegetativa, consta de varios tallos. Los tallos son 
cilíndricos, pilosos y huecos, de color verde a purpura. La jícama tiene dos tipos 
de raíces: fibrosas y reservantes, las raíces fibrosas son muy delgadas y la función 
es fijar la planta al suelo y permitir la absorción de agua y nutrientes. Las raíces  
son engrosadas, fusiformes u ovaladas, de color blanco, crema o purpura (Rob, 
2009). 
Las raíces al inicio del crecimiento son rectas, poco ramificadas y con picos 
agudos, luego comienzan aumentar en largo y diámetro llegando a obtener 
finalmente una forma elipsoidal o esférica, su raíz es gruesa hasta 10 cm de ancho. 
Estas raíces pueden variar en tamaño, forma y sabor su cáscara varía de color 
canela a marrón. La pulpa puede ser de color blanco, amarillo, morado, naranja y 
algunas veces con puntos de color fucsia, en el tubérculo se encuentra la parte 
comestible de la planta. Se ha determinado el peso de la raíz oscila entre 200 y 
500 g y su rendimiento por planta puede llegar a ser de 2 a 3 kg por planta 
(Clavijo & Pérez, 2012). 
2.1.4. PROPIEDADES FISICOQUÍMICAS 
“A diferencia de otras raíces y tubérculos que almacenan sus carbohidratos en 
forma de almidón, la jícama los conserva principalmente en forma de 
fructooligosacáridos y azúcares tipo inulina” (Campos, Cotrina, & Romero, 
2013).  
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Tabla 1. Contenido de carbohidratos de la raíz de jícama 
CARBOHIDRATOS (%) 
CARBOHIDRATOS 
TOTALES 
85.55 
ALMIDÓN 0.83 
AZÚCARES TOTALES 21.77 
INULINA 13.50 
AZÚCARES REDUCTORES 12.78 
Fuente: (Merino, 2014) 
Según Marinque, Párraga, & Hermann (2005) mencionan que: “La concentración 
de azúcares en la raíz de jícama es por lo general entre de 8 a 12 o Brix”. 
Tabla 2. Efecto del soleado sobre la composición relativa de las raíces de jícama. 
  Datos de cosecha 
Días de soleado 
2 4 6 
Raíces 100 75.2 66.7 61.7 
Agua 87.3 60.8 52.2 47.6 
Materia seca 12.7 14.7 14.4 14.0 
Azúcares Totales 11 12.7 12.5 12.0 
Fructooligosacáridos 7 7.1 6.0 5.4 
Fructosa 1.3 2.5 2.9 3.5 
Glucosa 0.3 0.5 0.5 0.7 
Sacarosa 2.1 2.6 3.0 2.4 
Fuente: (Marinque, Párraga, & Hermann, 2005) 
2.1.5. MADUREZ FISIOLÓGICA 
La madurez fisiológica inicia antes de que termine el crecimiento celular y 
finaliza en algunos casos, cuando el fruto tiene las semillas en disposición de 
producir nuevas plantas. La evolución de esta solo se complementa 
adecuadamente cuando el fruto se encuentra en la planta (Hardenburg,  2010). 
Angón, Santos, & Hernández (2006) sostienen que cuando la fruta se encuentra 
fisiológicamente en su máximo estado de: crecimiento, desarrollo y todas sus 
partes especialmente la semilla está formada, madura y apta para su reproducción, 
este es el estado que se conoce como madurez fisiológica”.  
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2.2. COMPOTA 
La compota es un producto procesado, pastoso de poca cocción tiene un gran 
aporte energético de vitaminas, proteínas y esenciales está dirigido para la 
alimentación infantil ayudando al crecimiento de los niños; en ciertos países se 
prohíbe la adición de conservantes, saborizantes, ni colorantes. 
Según Ortiz,  (2003) deduce que la compota es un producto preparado con un 
ingrediente fruta mezclado con un edulcorante, carbohidrato con o sin agua 
elaborado para adquirir una consistencia adecuada. Es un alimento asociado 
generalmente para bebés ya que por su consistencia viscosa no requiere 
masticación para su consumo, lo que lo hace un producto apropiado para menores. 
2.2.1. ELABORACIÓN DE COMPOTA 
Recepción: Es  hacer un control rápido de la calidad, tamaño, grado de madurez 
visual, apariencia externa  si tiene cortes o heridas, textura, grado de limpieza de 
todo lo que se recibe, además se controla su procedencia y la cantidad de producto 
entrante. 
Selección: Proceso que descalifica aquellas frutas que poseen en su estructura 
imperfecciones que puedan afectar la producción proveniente de golpes o con 
cierto grado de fermentación. Dependiendo el tipo de fruta, varían las 
características de selección. 
Limpieza: Eliminación de la suciedad que está en la corteza del producto y se usa 
el método inmersión de agua, sumergiendo el producto en agua para eliminar 
impurezas.  
Desinfección: Desinfectar mediante la mezcla de hipoclorito de sodio y agua esto 
garantiza que se pueda eliminar la flora bacteriana patógena que puede alterar la 
calidad del producto final, esto proporciona pérdidas económicas y problemas 
jurídicos. 
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Picado: Trocear la fruta en pedazos pequeños, pudiendo extraer la  cáscara y 
perdida del pedúnculo, entre más pequeños sean los trozos menor tiempo de 
cocción se requerirá. 
Escaldado: Consiste en un tratamiento térmico y su duración depende del tipo de 
la fruta que se trabaje. Es una pre cocción pero más rápida. Tiene con finalidad 
fijar el color de la fruta, pues los pigmentos quedan atrapados en los tejidos y 
elimina enzimas que van a deteriorar la calidad del producto; además elimina el 
oxígeno presente en la fruta por ello evita el pardeamiento pues se inactivaran la 
enzima (coloración oscura).El tiempo del escaldado dura 8 a 10 minutos, se debe 
tener cuidado de la fruta para impedir que se pierda sus características 
organolépticas y no servirá para producir (Suárez, 2005). 
Pelado: Retirar completamente la cáscara y  realizar mediante el método de 
pelado manual, para ello se usa un cuchillo de acero inoxidable, entre más cocción 
la pulpa se retirará más fácilmente de la concha. 
Licuado: Obtención de la pulpa de la fruta por medio de una licuadora en 
raciones para no forzar, al total de la pulpa obtenida se le agrega el 10% de agua 
para facilitar su licuado. 
Cocción: Esta consiste en la mezcla del azúcar, fécula de arroz y la pulpa (la 
mitad del total de azúcar más el ácido cítrico), es la operación más importante 
pues garantiza las características normales de la compota. El tiempo de cocción 
depende del tipo y variedad de fruta. Una cocción excesiva produce coloraciones 
oscuras pues los azucares se caramelizan. 
Adición de aditivos: Empezado el proceso se haya reducido un porcentaje de 
agua considerable, se procede a la adicción de la otra mitad de azúcar y la 
cantidad de azúcar se calcula de acuerdo al total de la fruta. 
Envasado: Control de la  temperatura de 85 
o
C se debe dejar un vacío para que el 
llenado sea el adecuado, los frascos deben estar previamente lavados, 
esterilizados. Para garantizar el vacío en el sellado se vierte en una olla con agua 
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caliente, el vapor producido hará que se extraiga todo el oxígeno presente entre el 
espacio de la boca del frasco hasta donde se encuentra el producto. 
Enfriamiento: Es un método rápido y efectivo de pre-enfriamiento consiste en la 
realización por inmersión, inundación o aspersión con agua fría a una temperatura 
de 1
o
C, sin importar la temperatura inicial (Hardenburg, 2010). 
Etiquetado: Se identifica el producto con una marca y demás especificaciones 
requeridas. 
Conservación: Almacenaje en un lugar fresco, limpio y seco, con suficiente 
ventilación a fin de garantizar la conservación del producto por más tiempo. 
Tabla 3. Características de una compota 
REQUISITOS UNIDAD MÍNIMO MAXIMO 
MÉTODO 
DE 
ENSAYO 
Solidos Totales g/100g 15 _ INEN 14 
Vit C mg/100g 30 _ INEN 384 
Ph 
 
_ 4,5 INEN 389 
Sal (Nacl) mg/100g _ _ INEN 51 
Vacio Kpa 60 _ INEN 392 
Contenido calórico J/ 100g _ 420 _ 
Fructosa 1.3 2.5 2.9 3.5 
Glucosa 0.3 0.5 0.5 0.7 
Sacarosa 2.1 2.6 3.0 2.4 
Fuente: Norma INEN 2009 1995 10  
2.3.  PREBIÓTICOS 
Según Campos et al., (2013) concluyeron que un prebiótico es un azúcar no 
digerible e inerte para el humano, que al ser ingerido sirve como alimento para 
favorecer el crecimiento diferencial en el intestino de bacterias  probióticas y que 
forman parte de algunos alimentos en mayor o menor cantidad.  
Los prebióticos son ingredientes no digeribles de la dieta, que benefician al 
consumidor por estimular selectivamente al crecimiento o la actividad de 
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microorganismos específicos de la microflora intestinal como Lactobacillus 
acidophillus y bifidobacterium bifidum. 
Los trabajos pioneros sobre prebióticos se realizaron en Japón y se enfocaron en 
la identificación de algunos componentes de la leche materna que favorecían al 
crecimiento de bifidobacterias, considerando a estos microorganismos como 
deseables para mantener la salud en infantes. En este trabajo se determinó que 
algunos oligosacáridos poseen esta actividad prebiótica y sirvió como punto de 
partida para futuras investigaciones en las que se buscaron varios substratos 
selectivos para bifidobacterias (Escalante, 2001). 
Según  Campos et al., (2013) establecen que el valor calórico de la inulina tiende 
a ubicarse en promedio en 1.6 – 2.71 kcal/g especialmente por la metabolización 
de los ácidos grasos de cadenas corta que se producen a partir de ellos durante el 
proceso fermentativo que sufren los fructanos en el colon. El índice glicémico de 
la inulina que se estima es de cero.  
El colon humano constituye un complejo ecosistema que comprende hasta 50 
especies diferentes de bacterias que constituyen una flora mayoritariamente 
anaeróbica estricta acompañada por cantidades menores de flora facultativa, cuya 
actividad y cantidad se ve afectada por la fisiología gastrointestinal y por los 
sustratos de fermentación con los que estas dispongan (Manzano, Estupiñan, & 
Poveda, 2012). 
2.3.1.  TIPOS DE PREBIÓTICOS 
2.3.1.1. Inulina 
Webber & Zimmerman (2014)  menciona que la inulina es un carbohidrato que 
reserva energía en más de 36000 especies de plantas, aisladas por primera vez en 
1804 y es un prebiótico con alto rendimiento y peso molecular, además posee la 
capacidad de modular la microbiota de animales y seres humanos, se las 
consideran como fibras fermentables, solubles y no viscosas que puede cambiar la 
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composición de la microbiota hacia los Lactobacillus acidophillus y 
Bifidobacterium bifidum. 
La inulina es un fructano polidisperso que consiste de cadenas lineales de 
unidades fructosilunidas por un enlace y con un residuo de glucosa al final de la 
cadena. Su estructura es bastante heterogénea respecto a la longitud de la cadena 
de la molécula, ya que presenta de 3 a 60 residuos, lo que le caracteriza de 
oligosacárido o polisacárido (Madrigal & Sangronis, 2007). 
La inulina se usa en industria alimentaria como sustitutos del azúcar y de grasa, 
aportan textura, estabilizan la formación de espuma o mejoran las cualidades 
organolépticas de una amplia gama de productos: leches fermentadas, 
mermeladas, helados, galletas, pan, leches para lactantes, entre otros. La inulina 
posee un sabor neutral suave, es moderadamente soluble en agua, otorga cuerpo y 
palatividad (Olagnero et al., 2007). 
Olagnero et al.,  (2007) estima que la dosis máxima permitida para adicionar un 
alimento formulado con inulina es para dosis simple hasta 10 g/día y en dosis 
múltiples hasta 20 g/día. En dosis mayores a las permitidas puede inducir 
intolerancia luego de su consumo, como efectos osmóticos (diarrea), ruidos 
intestinales y flatulencia como consecuencia del proceso de fermentación. 
Olagnero et al., (2007) afirma que tanto la inulina que por lo general contiene 
pequeñas traza de sales y minerales (≤0.2%), como los fructanos en general se 
encuentran ampliamente presentes en la dieta de mayoría de la población mundial 
al punto que la ingesta suele ser de varios gramos diarios. Por lo que se 
recomienda al menos una ingesta de 8 g de oligofructanos en la dieta de modo que 
múltiples funcionalidades nutricionales sean de ayuda en los organismos y no se 
presenten problemas de intolerancia. 
Según  Aguavil,  (2012) deduce que el valor calórico de la inulina tiende a 
ubicarse en promedio en 1.6 – 2.71 kcal/g especialmente por la metabolización de 
los ácidos grasos de cadenas corta que se producen a partir de ellos, durante el 
proceso fermentativo que sufren los fructanos en el colon. El índice glicémico de 
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la inulina que se estima es de cero. El colon humano constituye un complejo 
ecosistema que comprende hasta 50 especies diferentes de bacterias que 
constituyen una flora mayoritariamente anaeróbica estricta acompañada por 
cantidades menores de flora facultativa, cuya actividad y cantidad se ve afectada 
por la fisiología gastrointestinal y por los sustratos de fermentación con los que 
estas dispongan.  
 
Ilustración 1. Estructura química de la inulina 
Fuente: (Corzo, Alonso, Azpiro, Calvo, Cirici, Leis, 2015). 
2.3.1.1.1. Compuestos derivados de la inulina 
Los fructanos ampliamente investigados buscando dar un mayor uso de la inulina, 
la oligofructosa y los fructooligosacáridos o FOS, se caracterizan por sus enlaces 
de tipo β-(2→1) entre las unidades de fructosa, con un grado de polimerización 
que varía entre 2 y 60 unidades, y se les considera carbohidratos de cadena corta o 
de nivel de polimerización. Dependiendo de su origen (vegetal o microbiano), los 
fructanos pueden ser lineales, ramificados o cíclicos, tanto la inulina, como la 
oligofructosa y los fructooligosacáridos o FOS presentan una estructura 
polimérica predominantemente lineal (Madrigal & Sangronis, 2007). 
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Corzo et al.  (2015) considera que la inulina es el compuesto con el mayor rango y 
promedio, estas son las diferencias  que radican en el grado de polimerización. 
Los FOS y la oligofructosa son muy similares, pero con diferencias estructurales 
asociadas a sus diferentes orígenes (hidrólisis enzimática de inulina para la 
oligofructosa y transfructosilación de sacarosa para los fructooligosacáridos.  
2.3.1.1.2. Usos de la inulina como ingrediente 
La inulina y sus derivados ofrecen múltiples usos como ingredientes en la 
formulación de productos (Tabla 4). La inulina tiene propiedades similares a las 
del almidón, mientras que la oligofructosa presenta propiedades más parecidas a 
la sacarosa, además mejora la aceptabilidad de yogures elaborados con leche 
descremada, impartiéndole mayor cremosidad, también actúa como agente 
espesante, retiene el agua y estabiliza geles. Los geles se pueden formar por efecto 
mecánico o térmico. La capacidad de formar gel es determinante en su uso como 
sustituto de grasas en productos lácteos, untables, aderezos, salsas y otros en los 
que las propiedades funcionales que otorgan las grasas son indispensables para 
lograr los efectos sensoriales deseados por los consumidores (Corzo et al., 2015). 
Tabla 4. Propiedades funcionales de la inulina y derivados 
Aplicación Funcionalidad 
Productos lácteos Cuerpo y palateabilidad, capacidad de formar gel, 
emulsificantes, sustituto de azúcar y grasas, sinergismo con 
edulcorantes. 
Postres congelados Textura, depresión en el punto de congelación, sustituto de 
azúcares y grasas, simergismo con endulcorantes. 
Productos untables Estabilidad de emulsiones, textura y capacidad de ser untado, 
sustitutos de grasas 
Productos horneados Disminución de aw sustituto de azúcares 
Cereales de desayuno Crujencia, capacidad de expansión 
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Preparación con 
frutas(no ácidas) 
Cuerpo y palatabilidad, capacidad de formar gel, estabilidad 
de emulsión, sustitutos de azúcares y grasas, sinergismo con 
endulcorantes. 
Productos cárnicos Textura, estabilidad de emulsión y sustituto de grasas 
Chocolate Sustituto de azúcares, humectante 
Aderezos de 
ensaladas 
Cuerpo y palatabilidad, sustituto de grasas. 
Fuente: (Madrigal & Sangronis, 2007)  
2.3.1.1.3. La inulina y sus beneficios a la salud 
Según Álvarez et al., (2014) concluyen que el uso de la inulina o sus derivados 
aporta beneficios a la salud, el primero de ellos es su función de fibra dietética, 
con los efectos fisiológicos atribuibles a este tipo de compuestos como; la 
disminución de los niveles lipídicos y glucosa en sangre y la acción laxante. Otro 
beneficio es la capacidad de la inulina de modular la flora intestinal, esto se debe a 
su efecto prebiótico. Para incrementar el número de bacterias beneficiosas en el 
colon se necesitan diariamente 4 g de inulina o de sus compuestos relacionados. 
Madrigal & Sangronis,  (2007) sostiene que la inulina y derivados tienen un 
aporte calórico reducido (máximo de 1,5 kcal/g), atribuibles a la resistencia a la 
digestión, posterior hidrólisis y fermentación por la flora intestinal selectiva del 
intestino grueso. Solo los ácidos grasos de cadena corta obtenidos como producto 
metabólico de la actividad bacteriana en el intestino grueso contribuyen a proveer 
energía al individuo. Por su efecto hipoglicemiante, la inulina se recomienda en la 
dieta de individuos con diabetes. 
Investigaciones con ratas y humanos indican un incremento de la absorción de 
calcio y otros minerales cuando se usa inulina y sus derivados en la dieta, con 
consecuencias positivas en el contenido y densidad de los huesos. En 
adolescentes, la dosis necesaria para observar esos resultados fue 8 g/día de 
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inulina durante 8 semanas. También se demostró el efecto positivo de la inulina y 
sus derivados en la absorción de magnesio (Campos et al., 2013). 
Con respecto al cáncer, se demostró que la administración de prebióticos (inulina 
y oligofructosa) disminuye el crecimiento de cáncer de colon en ratas. El 
mecanismo aún no está claro, pero los resultados parecen señalar como 
responsable a la acción combinada de dos factores: el aumento de los ácidos 
grasos de cadena corta (producto de la fermentación de los prebióticos) y la 
disminución de la proliferación de las enzimas envueltas en la patogénesis del 
cáncer. Se observó la inhibición del cáncer mamario en ratas y la dieta fue 
suplementada con inulina. También ha sido reportado un efecto antimelanoma por 
el consumo de inulina. Estos efectos positivos en la salud han originado que se 
recomiende la inulina como factor adyuvante en las terapias de cáncer (Escalante, 
2001)  
La inulina junto con otro carbohidrato no digerible, el galactooligosacárido, logra 
cumplir una función muy importante en el mejoramiento de las formulaciones 
alimenticias infantiles. La leche materna contiene una mezcla compleja de 
carbohidratos no digeribles que cumplen con la función de prebiótico, lo cual 
justifica la adición de oligosacàridos a fórmulas lácteas que se administran a los 
niños. Existen otras funciones promisorias de la inulina que aún están en estudio, 
entre ellas el aumento a la resistencia a infecciones intestinales, atenuación de 
enfermedades inflamatorias del intestino, estimulación del sistema inmune, con la 
consecuente resistencia a las infecciones (Madrigal & Sangronis, 2007). 
No obstante, es importante considerar que estudios en seres humanos han 
demostrado que dosis mayores a 30 g/día de inulina y oligofructosa ocasionan 
efectos gastrointestinales adversos. Es importante destacar que tanto la inulina 
como sus derivados fueron aceptados como ingredientes GRAS (generalmente 
reconocido como seguro) por el FDA desde 1992, lo cual indica que pueden 
usarse sin restricciones en formulaciones alimenticias incluso en las destinadas 
para infantes. Los importantes beneficios de la inulina y derivados han sido 
ampliamente explotados en el mercado e incluso utilizados para alegaciones 
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contundentes en las campañas de mercadeo. Un reporte señala la necesidad de una 
regulación internacional que estandarice las condiciones bajo las cuales se pueden 
usar las alegaciones en nutrición y salud, ya que existen algunas que aún no han 
sido sólidamente comprobadas a nivel científico (FAO, 2011). 
2.3.1.2. Galactosacárido 
Pertenece a la serie rafinosa y están formados por moléculas de galactosa. Los 
más frecuentes en el mundo son la rafinosa, estaquiosa y verbascosa de 3-5 
galactosas respectivamente. Se encuentran presenten principalmente en las 
legumbres y leche de vaca (Corzo et al., 2015). 
2.3.1.3. Fructooligosacáridos 
Los fructooligosacáridos no son digeridos en el intestino delgado y son rápidas y 
completamente fermentables por la microflora humana intestinal a ácidos grasos 
de cadena corta. La capacidad de estos de favorecer el crecimiento de las 
bifidobacterias ha sido demostrada en varios modelos distintos al intestino 
humano Se encuentran disponibles comercialmente en Japón, Estados Unidos, 
Europa y recientemente México (Escalante, 2001). 
2.3.1.4. Lactulosa y lactinol 
La lactulosa y Lactinol son derivados sintéticos de la lactosa, y han sido 
empleados en el tratamiento de constipación crónica y encefalopatía hepática. 
Ambos disacáridos no son absorbido en el intestino delgado y son fermentados 
rápidamente por la microflora humana al disminuir las poblaciones de 
Bacteroides, Clostridium, coliformes y Eubacterium, e incrementando el número 
de bifidobacterium, Lactobacillus y Streptococcus  (Urías, Silvas, & López, 
2004). 
2.3.2. EVALUACIÓN DEL EFECTO PREBIÓTICO 
Se ha desarrollado un gran número de modelos para evaluar la fermentación o 
biodegrabilidad intestinal de los prebióticos previamente caracterizados (origen, 
fuente, pureza composición química). Para estudiar la biodegradación de 
18 
 
compuestos con potencial prebiótico, es muy útil la utilización de cultivos in vitro 
que pueden alcanzar cierto grado de complejidad. El modelo más simple, y 
ampliamente utilizado en el contexto de los primeros estudios con prebióticos, 
consiste en evaluar el comportamiento, como inóculo, de cultivos simples 
definidos (cepa única) generalmente perteneciente a los géneros Lactobacillus y 
bifidobacterium en presencia del sustrato (Corzo et al., 2015). 
2.3.3. ASPECTOS SALUDABLES DE LOS PREBIÓTICOS  
El principal sustrato para las bacterias anaeróbicas del colon son los carbohidratos 
de la dieta que escapan a la digestión en el tracto gastrointestinal alto. En estudios 
in vitro se ha comprobado que la presencia de inulina y otros fructooligosacáridos 
en colon produce, como resultado final de la fermentación bacteriana, cantidades 
importantes de hidrógeno, metano, dióxido de carbono, lactato e incremento de la 
biomasa bacteriana. El aumento de la concentración de lactato y acetato 
disminuye el pH intraluminal, inhibiendo el crecimiento de E. coli, Clostridium y 
otras bacterias patógenas pertenecientes a los géneros Lísteria, Shigella, o 
Salmonella; pero a su vez incrementa el recuento de Lactobacillus y 
Bifidobacterias (Manzano et al., 2012). 
2.4. ALIMENTOS CON PRESENCIA DE PREBIÓTICOS 
Alcachofas: contienen inulina, un prebiótico natural 
Legumbres, patata y boniato: poseen rafinosa y estaquiosa. 
Puerro: poseen derivados de inulina y fructooligosacáridos 
Avena y cebada: poseen inulina   
Jícama: Contiene inulina (Arnao et al., 2011). 
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Tabla 5. Contenido de fructanos en diferentes plantas 
Fuente: (Campos et al., 2013)  
2.4.1. CRITERIOS PARA QUE UN ALIMENTO SEA CONSIDERADO 
PREBIÓTICO 
No debe ser hidrolizado o absorbido en la parte alta del tracto digestivo. 
Debe ser fermentado selectivamente por una o un número limitado de bacterias  
benéficas del colon, por ejemplo bifidobacterias y lactobacilos 
Debe ser capaz de alterar la microflora colónica tornándola saludable, por ejemplo 
reduciendo el número de organismos putrefactivos e incrementando las especies 
sacarolíticas (Millone, Olagnero, & Santana, 2010). 
2.4.2. LA JÍCAMA COMO FUENTE DE PREBIÓTICOS 
El yacón o más conocido en el medio como jícama, es reconocido por su poder 
medicinal, debido a la presencia de polímeros de fructosa e inulina, lo que resulta 
ser ideal para diabéticos, debido a su metabolismo que disminuye 
considerablemente el contenido de los triglicéridos además de que la jícama posee 
un sabor semejante al de las frutas como el melón con pulpa levemente clara, 
crocante y acuosa (Corzo et al., 2015). 
Campos et al., (2013) mencionan que la raíz tiene aproximadamente entre 10 y 
17% de materia seca, de la cual la mayoría son hidratos de carbono, de estos el 50 
- 70% son FOS y el resto son azúcares simples: glucosa, fructosa y sacarosa. 
NOMBRE CIENTÍFICO NOMBRE COMÚN FRUCTANO PORCENTAJE 
Cichorium intybus Achicoria Inulina 16-20 
Helianthus tuberosus Topinambur Inulina 15-20 
Dahlia ssp Dahlia Inulina 14 
Smallanthus sonchifolius Yacón Fructooligosacáridos 9-12 
Allium sativum Ajo Inulina 9-11 
Allium cepa Cebolla Inulina 2-6 
Asparagus officinalis Espárrago Inulina  2-3 
Triticum spp Trigo Inulina 1-6 
Musa spp Plátano Inulina 0.3-0.7 
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Por su configuración química los fructanos no pueden ser hidrolizados por las 
enzimas digestivas, pero son fermentados en su totalidad por las bacterias del 
tracto gastrointestinal; es por esta razón que este tipo de compuestos se comportan 
como fibra alimentaria funcional (Bamforth, 2007). 
Los Fructooligosacáridos de la jícama se caracterizan por su elevada capacidad de 
retención de agua, estabilidad a temperaturas altas y de refrigeración. Este 
alimento posee además bajo índice glucémico y propiedades hipoglucemiantes. 
Estas características físico-químicas relevantes convierten a la jícama en un 
recurso natural para la obtención de FOS y en un ingrediente funcional para la 
formulación y elaboración de productos alimenticios con beneficios para la salud 
(Valdez, Margalef, & Gómez, 2013). 
2.4.3. FERMENTACIÓN FUNCIONALIDAD COMO EFECTO 
PREBIÓTICO 
Los oligofructosacáridos pueden clasificarse como carbohidratos altamente 
fermentables. Los principales sustratos fermentativos para el crecimiento 
bacteriano antes descrito son los carbohidratos. De éstos solo entre 10 a 60 g por 
día logran llegar al colon siendo la gran mayoría de estos fructanos (2 a 8 g por 
día). La ingesta diaria de 15 g se transforma y empiezan un proceso fermentativo 
en la flora dominante del colon que es provocada especialmente por bacterias 
lácticas y Bifidobacterias, a diferencia de los clostridia, bacteroides y coliformes 
que no pueden metabolizar en esta forma a los fructanos  si son de cadena corta. 
(Palou & Serra, 2000). 
Los fructanos dada su composición química (enlaces β (2→1) no son degradados 
a nivel de estómago ni del intestino delgado siendo resistente a la acción de las 
enzimas del mismo y de las pancreáticas. Las Bifidobacterias poseen β-
fructofuranosidasa capaz de hidrolizar los enlaces β (2 → 1) y α (1 → 2) que los 
permite aprovechar directamente los fructanos, lo que indica una alta 
especificidad de las bifidobacterias por este sustrato. De hecho se ha determinado 
que las Bifidobacterium prefieren a los fructanos por sobre la glucosa como 
sustratos fermentativos. (Corzo et al., 2015). 
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Valdez, et al  (2013) deduce que la fermentación trae como consecuencia una 
disminución en el pH, debido a los productos generados (ácidos carboxílicos, 
lactato y acetato), esta disminución es provocada al fermentarse los fructanos 
presentes en los alimentos y darse una intensa generación de ácidos carboxílicos 
de cadena corta, causando alta tasa de mortalidad de patógenos intestinales 
sensibles a la acidificación disminuyendo paralelamente sus posibilidades de 
colonización y translocación sin embargo una sobre acidificación debida a altas 
concentraciones de ácidos orgánicos ocasionaría una vinculación con una 
inducción de lesiones a la mucosa intestinal comprometiendo su función de 
barrera. 
 Las bifidobacterias constituyen hasta un 25% de la flora del colon, durante su 
competencia al fermentar los fructanos contribuyen a la disminución y hasta 
anulación de cepas patogénicas que son sensibles al medio ácido entre las que se 
encuentran Salmonella typhimurium, Salmonella enteritidis, Staphilococcus 
aureus, Escherichia .coli, Clostridium perfrigens, Campylobacter jejuni, Shigella 
sp. y Clostridium difficile. (Mayorga, Bustamante, Gutiérrez, Barranco, & Azaola, 
2010). 
El butirato producido en la fermentación está asociado por ejemplo con la 
producción de mucinas, que son complejos de glicoproteínas que componen el gel 
que recubre el epitelio gastrointestinal. El proceso fermentativo y sus productos 
pueden ser relacionados entonces con un efecto beneficioso importante. Uno de 
los componentes funcionales de los alimentos es la fibra dietética la cual según 
acuerdos internacionales pueden definirse como: “aquellas de las plantas o bien 
carbohidratos análogos que son resistentes a la digestión y a la absorción en el 
intestino delgado humano y que experimentan un fermentación parcial o total en 
el intestino grueso; incluyéndose en esta definición polisacáridos, oligosacáridos, 
lignina y sustancias vegetales asociadas” La fermentación de los fructanos tanto la 
inulina como los oligofructanos deben ser clasificados como fibra dietética 
(Bamforth, 2007).   
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 La prevención y reducción de los patógenos se da debido también a la producción 
de Bacteriocinas y otros agentes antimicrobianos, la competencia por sitio de 
adhesión en las mucosas, la competencia por nutrientes y la producción de 
inhibidores como lactato y acetato. Es importante en grupos de riesgo como 
inmunodeprimidos o ancianos; de los cuales, es este último grupo donde las 
poblaciones de Bifidobacterium suelen ser más reducidas (Mayorga et al., 2010). 
Existen autores que indican cómo están constituidos los productos de la 
fermentación como en el caso de Merino (2004) el cual indica: 
Los productos de la fermentación están constituidos por un 55% 
de ácidos grasos volátiles de cadena corta (ácido acético, ácido 
propiónico, ácido butírico), 10% de gases (CO2, CH4, H2) y un 
35% de biomasa bacteriana para un valor energético total de 1.0 
a 1.5 Kcal/gr. la mayor parte de los ácidos grasos producidos 
son ampliamente absorbidos en la sangre desde donde son 
distribuidos al hígado y a los tejidos periféricos induciendo 
cambios en el metabolismos de las grasas y de la glucosa. 
Estudios recientes indican que algunas de estas moléculas 
también cumplen papeles importantes como moduladores de 
vías metabólicas primordiales. 
2.4.4. MECANISMOS DE ACCIÓN DE LOS PREBIÓTICOS 
Algunos ácidos excretados por los microorganismos de los probióticos bajan  el 
pH intestinal por debajo del nivel que toleran los patógenos. 
 Capacidad de secreción por parte de los lactobacilos y bacterias bífidas de      
bacteriosinas que tienen amplio espectro de actividad como lactocinas, 
helveticinas, lactacinas, curvacinas, nicinas y bifidocinas  (Aguavil, 2012). 
2.4.4.1. Formas de acción 
 Disociación del ácido liberando H para el medio 
 Modulación de la microflora intestinal 
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 Incremento del número de microorganismos benéficos: Bifidobacterium, 
Lactobacillus, Entercoccus, Bacillus, Bacillus. 
 Reducción del número de microorganismos indeseables: Salmonella sp. E. 
coli, Clostridium, Staphilococcus. (Zavala, 2014). 
2.4.5. pH DEL TRACTO INTESTINAL 
Tracto intestinal o también llamado tracto digestivo parte importante del sistema 
inmune, el pH de este, va desde 1 a 4 y es el adecuado para no dejar sobrevivir a 
las bacterias patógenas, pero sin embargo si se detecta  pH de 4, 5 (Escalante, 
2001). 
En el estómago, el pH varía de 1,5 a 2,0 en condiciones de ayuno desde 8,0 a 9,0 
en el intestino delgado en condiciones de saciedad por tanto, los Lactobacillus 
acidophillus y Bifidobacterium bifidum tienen la capacidad de sobrevivir a 
condiciones estresantes del estómago a pH 2,0 a  pH 9,0 (Lalanne, Rivera, 
Farrera, & Hernández, 2014). 
El pH al inicio de tracto suele ser más bajo que al final debido a la  mayor 
producción de ácidos orgánicos derivados de la fermentación por lo que las 
bacterias del tracto inicial del colon tienen más nutrientes que aquellas que crecen 
al final. Esto hace pensar que la fermentación se da primordialmente en el colon 
inicial o cercano. 
2.5. PROBIÓTICOS 
Instituto Pasteur a comienzos del siglo pasado, afirmó que la dependencia de los 
microbios intestinales con respecto a los alimentos hace posible adoptar medidas 
para modificar la flora de nuestro organismo y sustituir los microbios nocivos por 
microbios útiles. Adolfo Escalante (2010). 
El término probiótico es una palabra relativamente nueva que significa “a favor de 
la vida” y actualmente, se utiliza para designar las bacterias que tienen efectos 
beneficiosos para los seres humanos y los animales. Es importante que los 
probióticos permanezcan vivos durante su tránsito por el trato gastrointestinal, 
esto favorece el equilibrio de la microflora (Bamforth, 2007). 
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Lalanne et al., (2014) afirma que las bacterias Gram negativas del colon logran 
sintetizar toda una serie de enzimas del intestino sacarolíticas que  metabolizan a 
los oligofructosacáridos los cuales son fermentados anaeróbicamente 
especialmente si su grado de subdivisión es bajo. La cinética de fermentación está 
ligada entonces al grado de polimerización ya que aquellas moléculas de más de 
10 monómeros son fermentadas en el doble tiempo que aquellas de menor 
tamaño.  
Durante los últimos 30 años los prebióticos han suscitado un gran interés entre 
investigadores de ámbitos tan variados como la nutrición, la biomedicina y la 
industria de alimentos. A lo largo de todos estos años se han propuesto diferentes 
definiciones, tratando de reflejar todas las propiedades que puede presentar los 
prebióticos (Corzo et al., 2015). 
2.5.1. ESPECIES PROBIÓTICAS 
2.5.1.1. Lactobacillus acidophilus 
Es un género Lactobacillus acidophillus se caracteriza por presenta células en 
forma de bacilos largos y extendidos, aunque con frecuencia pueden observarse 
bacilos cortos o coco- bacilos coryneformes. Las colonias de Lactobacillus en 
medios solidos son pequeñas (2-5mm), convexas, suaves, con márgenes enteros, 
opacas y sin pigmentos. Solo en algunos casos presenta coloración amarillenta o 
rojiza. Algunas especies forman colonias muy rugosas  (Aguavil,  2012). 
Los Lactobacillus crecen bien en medios ligeramente ácidos, con pH inicial de 6,4 
-4,5. La mayoría de las cepas de Lactobacillus acidophillus son principalmente 
aerotolerantes; su crecimiento optimo se alcanza bajo condiciones 
microaerofilicas o anaerobias. La mayor parte de los Lactobacilos son mesofilos 
(30-40
o
C), con un límite superior de 40 
o
C. Aunque su rango de temperaturas para 
el crecimiento oscila entre 2 y 53 
o
C. Los miembros de este género transforman la 
glucosa y las hexosas aldehídicas similares, los carbohidratos que producen estos 
azúcares simples y los alcoholes polihidroxílicos en ácido láctico por 
homofermentación o en ácido láctico y otros productos finales adicionales como 
25 
 
ácido acético, etanol, dióxido de carbono, ácido fórmico y acido succínico. 
(Schoster, Kokotovic, Pedersen, Dal, & Guardabassi, 2013) 
No reduce los nitratos pero en esta reacción puede ocurrir en algunos casos, 
cuando el pH ésta por encima de 6,0. Los Lactobacillus no licuan la gelatina ni 
digieren, aunque muchas cepas producen pequeñas cantidades de nitrógeno 
soluble. Tampoco produce Indol ni fulfídrico. Son catalas negativos, pero algunas 
cepas producen la enzima pseudocatalasa que contiene más cepas producen la 
enzima pseudocatalasa que contiene más cepas producen la enzima 
pseudocatalasa que descompone el peróxido de hidrogeno. Son citocromo 
negativos, por la ausencia de porfirinas (Aguavil,  2012). 
Según Lalanne et al., (2014) Lactobacillus acidophillus es una bacteria positiva 
dominante en el intestino delgado, donde se produce la mayor parte de la 
digestión mientras que las Bifidobacterium bifidum reside en el intestino grueso 
donde se procesan los desechos para evaluarlos. El Lactobacillus acidophillus 
absorbe la lactosa y la metaboliza formando ácido láctico. Durante la digestión, 
también ayuda en la producción de niacina, ácido fólico y vitamina B6 
(piridoxina). 
La producción de ácido láctico hace que su ambiente sea ácido, lo cual inhibe el 
crecimiento de bacterias patógenas. Algunas especies de Lactobacillus son usadas 
industrialmente la producción de yogur. (Olagnero et al., 2007). 
2.5.1.1.1. Condiciones de crecimiento 
 pH 
Los Lactobacilos crecen bien en medios ligeramente ácidos, con pH inicial de 6,4 
- 4,5 y con uno óptimo de desarrollo entre 5,5 y 6,2. Su crecimiento cesa cuando 
el pH alcanza valores desde 4 hasta 3,6 en dependencia de especies y cepas y 
disminuye notablemente en medios neutros o ligeramente alcalinos. Los 
Lactobacilos son capaces de disminuir el pH del sustrato donde se encuentran por 
debajo del valor 4,0 mediante la formación de ácido láctico. De esta forma evitan 
o al menos disminuyen considerablemente el crecimiento de casi todos los otros 
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microorganismos competidores, exceptuando el de otras bacterias lácticas y el de 
las levaduras (Bustamante et al., 2010). 
 Temperatura 
La mayor parte de los Lactobacillus son mesofilos (30-40 
o
C), con un límite 
superior de 40 ° C siendo su temperatura optima a los 37
o
C (Lalanne et al., 2014). 
 Atmosfera  
La mayoría de las cepas de Lactobacillus son principalmente aerotolerantes; su 
crecimiento óptimo se alcanza bajo condiciones microaerofílicas o anaeróbicas y 
se conoce que un incremento de la concentración de CO2 (de aproximadamente 
5% o hasta el 10%) puede estimular el crecimiento, sobre todo en el caso del 
crecimiento superficial sobre medios sólidos (Lalanne et al., 2014). 
 Medio 
Lactobacilli MRS Agar/ Broth 
2.5.1.2. Bifidobacterium bifidum 
Las Bifidobacterias son habitantes naturales del tracto gastrointestinal (TGI) que 
representa del 3 al 10 % en la microflora del adulto y el 90% en los infantes 
alimentados con leche materna. Durante la producción de probióticos o alimentos 
funcionales con bifidobacterias, la viabilidad de las bacterias se ve afectada por la 
acidez del medio de cultivo. Durante el tránsito en el tracto gastrointestinal, las 
Bifidobacterias deben sobrevivir a las condiciones extremas de acidez en el 
estómago. La familia Bifidobacterium consiste de bastones pleomorficos que se 
encuentran solos o en cadenas pluricelulares o grupos. Estos microorganismos no 
forman cápsulas, ni esporas, no son móviles ni filamentosos (Mayorga et al., 
2010). 
Las especies de Bifidobacterium son bacilos gram positivos, anaerobios, 
ramificados o pleomórficos que pueden aislarse de diversos materiales tales como; 
heces humanas y animales, aguas negras y la cavidad bucal. Su hábitat principal 
en los seres humanos es el intestino grueso, donde es uno de los grupos más 
importantes de bacterias intestinales normales, llegando a alcanzar una 
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concentración de 109 a 1011 por gramo de heces en adultos sanos (Fuentes et al., 
2012) 
 Cuando la composición de la flora normal es afectada por factores internos o 
externos: tratamiento antimicrobiano o antineoplástico, pueden ser superados en 
crecimiento por las Enterobacteriaceae, pseudomonas o levaduras. Este 
crecimiento excesivo puede ser responsable de la diarrea crónica y otros trastornos 
intestinales y digestivos. Dada su baja patogenecidad, cada vez es más frecuente 
el uso de bifidobacterias y lactobacilos como probióticos para mejorar la 
composición de la flora intestinal en el caso de trastornos. 
 Además, se ha debatido el uso de probióticos en la mejora de determinados 
trastornos o síndromes extraintestinales, como: vaginitis, la infección de 
Helicobacter pylori y la fibrosis cística. Se ha afirmado recientemente que la 
administración de Bifidobacterias favorece el aumento de peso y mejora la 
función intestinal anómala en los bebés prematuros. Se han diseñado varios 
medios para el aislamiento electivo o selectivo de bifidobacterias. Dado que el 
género está formado por más de 25 especies conocidas, con una heterogeneidad 
considerable en la resistencia a los agentes microbianos y otros inhibidores, es 
difícil diseñar un solo medio con una buena selectividad y que a la vez mantenga 
una buena recuperación de organismos. (Mayorga et al., 2010). 
2.5.1.2.1. Condiciones de crecimiento (ver ficha técnica Anexo 5) 
Temperatura: 37 ° C 
Ambiente: mezcla de gas anaeróbico, el 80% de N2 
10% de CO2 
10% de H 
2.5.1.3. Condiciones anaeróbicas 
Las condiciones anaerobias para la transferencia pueden obtenerse por cualquiera 
de los siguientes: 
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El uso de una cámara de gas anaeróbico o colocación de tubos de ensayo bajo un 
sistema de gasificación cánula conectada a gas anaeróbico. 
Las condiciones anaerobias para la incubación se pueden obtener por cualquiera 
de los siguientes: 
Tapones de rosca flojos en tubos de ensayo en cámara anaeróbica, 
Tapones de rosca flojos en tubos de ensayo en un gas anaeróbico paquete 
activado, o el uso de tapones de caucho butilo estériles en tubos de ensayo de 
manera que se conserva un espacio de cabeza de gas anaeróbico (Bamforth, 
2007). 
2.6. BIOMASA 
Es un término general que se refiere a los microorganismos presentes en un 
sistema y a la vez es una cantidad de células presentes en una muestra. Se trata de 
una variable clara para establecer tazas de producción, de consumo de nutrientes y 
el cálculo de los balances, además de cualquier proceso biológico. Para determinar 
la biomasa es necesario calcular el número de células en una determinada muestra, 
esto es importante es ciertos casos; por ejemplo, para determinar la inocuidad de 
muchos alimentos o drogas se requiere cuantificar los microorganismos en esos 
productos. Los métodos para estimar el número de microorganismos pueden 
medir la cantidad de células, la masa celular o actividad celular (Schoster et al., 
2013). 
2.6.1. MÉTODOS PARA DETERMINAR BIOMASA 
2.6.1.1. Métodos gravimétricos (Peso seco) 
La cantidad total de biomasa presente en la muestra puede medirse en términos de 
Peso Seco por unidad de volumen, ya sea como sólido en suspensión totales (SST) 
o sólidos en suspensión volátiles (SSV). Las células se separan del líquido bien 
por centrifugación o por filtración. Se expresa en g.m.s/ml (Cañedo & Ames,  
2004). 
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2.6.1.2. Métodos espectrofotómetros 
Es la existencia de una relación directa entre el número de microorganismos 
presentes en una muestra y su valor de turbidez. Tras la determinación de la 
turbidez de la suspensión celular mediante espectrofotometría, el resultado se 
expresa en unidades de absorbancia. Sin embargo, antes de utilizar la turbidez 
como método de recuento, hay que realizar una recta de calibrado que reaccione 
medidas directas (microscopias, por recuento en placa o peso seco) con las 
indirectas de la turbidez. Esta recta contiene datos sobre el número de células, 
permitiendo la estimación de tal parámetro a partir de una sola medida de la 
turbidez. Son métodos rápidos, pero de baja sensibilidad y que presentan 
problemas de calibración (tipo de cultivo, medio de cultivo) y de interferencias 
con partículas (Pérez, Rodríguez, Suarez, 2014). 
2.6.1.3. Métodos microscópicos de recuento celular en cámaras 
Actualmente, hay contador de células automáticos y manuales de acuerdo para el 
fin, es decir los automáticos permiten contar alta densidad celular es un método 
rápido y eficaz además hay contadores electrónicos y contadores cuya técnica 
consiste en teñir los núcleos de las células por florescencia.  
Existen diversos tipos de cámaras para el recuento de microorganismos tales 
como la cámara de Neubauer, Thoma, Buker, Ttirk, Fuchs-Rosenthal, Mal assez, 
Petroff H ttrser, etc. El recuento de microorganismos se realiza en la cuadricula 
central de la cámara y se multiplica por la profundidad, obteniéndose el número 
de microorganismos por unidad de volumen (número de células/ml) (Cañedo & 
Ames,  2004). 
 Cámara de Neubauer 
La cámara de Neubauer es un contador de células manual y se utiliza para calcular 
la concentración de las mismas, es decir facilita el contaje adaptada al 
microscopio de campo claro o al de contraste de fases. Se trata de un portaobjetos 
con una depresión en el centro, en el fondo de la cual se ha marcado con la ayuda 
de un diamante una cuadrilla como la que se ve en la Ilustración 2. 
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Permite contar en un rango de concentraciones entre 250 000 a 2,5 millones de 
células por mililitro, sin embargo este método de conteo tiene un error de hasta 
20-30 % que puede ser debido a error del pipeteo, a que la muestra que 
introduzcamos en la cámara no sea representativa o a que el volumen que 
introduzcamos no sea el adecuado. A pesar de esto sigue siendo el método más 
utilizado a nivel mundial porque es un método económico y sencillo. (Cañedo & 
Ames, 2004). 
Cardona, Berdugo, & Cadavid, (2008) establece que; “Es un cuadrado de 3 x 3 
mm, con una separación entre dos líneas consecutivas de 0.25 mm. Así el área 
sombreada y marcada L corresponde a 1 mm de cuadrado. La depresión central 
del cubreobjetos este dista de la superficie marcada de 0.1 milímetro, y el 
volumen comprendido entre la superficie L y el cubreobjetos es de 0.1 mm 
cubico, es decir 0.1 micro litro”.  
Si contamos las cuatro áreas sombreadas (L) observando un total de x células 
entre las cuatro áreas, la concentración en la suspensión celular será; 
concentración en la suspensión (células/ml)=10000(x/4). Y a continuación se 
presenta el siguiente ejemplo. (Cañedo & Ames, 2004). 
 
31 
 
 
Ilustración 2. Partes de la cámara de Neubauer (Cardona et al., 2008). 
2.6.1.4. Método microscópico mediante epifluorescencia 
Es considerado como uno de los mejores métodos para la estimación de biomasa, 
la epifluorescencia es un agente fluorocromo a la adición de un anticuerpo 
marcado con fruorescencia (inmunofluorescencia) o a una autofluorescencia 
natural debido a la existencia de algún componente celular autofluorescente. 
(Cardona et al., 2008)  
Según Henao, Comba, Alvarado, Santamaría, (2015) la epifluorescencia consiste 
en la tinción de las bacterias con un agente y posterior recuento mediante 
microscopia óptica con iluminación de epifluorescencia. Los sustratos 
fluorescentes o fluorocromos que se utilizan para observación directa de bacterias 
que se clasifican en dos grupos. Este método es simple y rápido y su 
reproducibilidad está cuestionada y necesita un equipamiento relativamente caro. 
2.6.1.5. Método de siembra 
El recuento de microorganismos viables se fundamenta en la capacidad de dichas 
células viables de desarrollar una colonia visible en un medio de cultivo 
apropiado. En los recuentos en placa por vertido, un volumen de 0.1 – 1ml de la 
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suspensión microbiología se mezcla con el medio de cultivo fundido y 
parcialmente enfriado en una caja petry (Socorro, G., Manzano, H., Flores, M. 
2014). 
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CAPÍTULO III 
3. MATERIALES Y MÉTODOS 
3.1. CARACTERIZACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 
La investigación se realizó en los laboratorios de análisis físico-químicos y 
microbiológicos de la Facultad de Ingeniería en Ciencias Agropecuarias y 
Ambientales de la Universidad Técnica del Norte. 
3.1.1. UBICACIÓN DEL EXPERIMENTO 
Tabla 6. Ubicación del experimento 
Provincia: Imbabura 
Cantón: Ibarra  
Lugar: 
Unidades Edu-productivas, Universidad Técnica del 
Norte 
Calles: 
Ulpiano de la Torre y Obispo Jesús Yerovi (Colegio 
Universitario) 
Altitud: 2220 msnm 
Precipitación: 623 mm 
Temperatura anual 
media:  18ºC 
Humedad relativa 
promedio:  73% 
Fuente: (Centro de Monitoreo del Clima de la Pontificia Universidad Católica del Ecuador Sede Ibarra 
PUCESI., 2016) 
3.2. MATERIALES, EQUIPOS E INSUMOS 
3.2.1. MATERIA PRIMA 
 Compota de jícama 
34 
 
3.2.2. CEPAS 
 Lactobacillus acidophillus 
 Bifidobacterium bifidum 
3.2.3. EQUIPOS 
 Congeladora 
 Balanza analítica 
 Autoclave 
 Incubadora de anaerobios 
 pH metro 
 Microscopio 
 Cámara de Neubauer 
3.2.4. INSUMOS Y MATERIALES 
 Medios de cultivo 
 Reactivos 
 Materiales de laboratorio 
3.3. DISEÑO EXPERIMENTAL 
Se evaluó el crecimiento de bacterias probióticas en la compota de jícama, 
empleando como factores, tres estados de madurez: jícama en floración (6 meses), 
dos meses después de la floración (8 meses), seis meses después de la floración 
(12 meses) y tres concentraciones diferentes de pH (3,0; 3,5; 4,5) por lo cual se 
establecieron los niveles en el diseño experimental. 
3.3.1. FACTORES Y NIVELES DE ESTUDIO 
El estudio se realizó con los siguientes factores y niveles, a su vez con su 
respectivo testigo. 
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3.3.1.1.  Factores y niveles en estudio 
Factor A: Madurez 
Niveles: 
M1: Compota elaborada con jícama de (6 meses) en floración  
M2: Compota elaborada con jícama  de (8 meses) dos meses después de la 
floración. 
M3: Compota elaborada con jícama de (12 meses) seis meses después de la 
floración. 
Factor B: pH 
Niveles: 
pH1: 3,0 
pH2: 3,5 
pH3: 4,5  
Testigo: Compota de plátano 
3.3.2. TRATAMIENTOS 
Para lo cual, se inoculó las bacterias en los medios de cultivo formuladas de 
acuerdo a los factores y niveles de estudio, como se indica en las tablas 7 y 8. 
Tabla 7. Combinación factorial para evaluar el crecimiento de Lactobacillus acidophillus 
en la compota de jícama. 
Lactobacillus acidophillus 
Tratamientos Combinaciones                      Especificaciones 
T1 A1B1 
Compota de jícama (maduración 1) + 
Lactobacillus acidophillus  pH 3 
T2 A1B2 
Compota de jícama (maduración 1) + 
Lactobacillus acidophillus pH 3,5 
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T3 A1B3 
Compota de jícama (maduración 1) + 
Lactobacillus acidophillus  pH 4,5 
T4 A2B1 
Compota de jícama (maduración 2) + 
Lactobacillus acidophillus  pH  3 
T5 A2B2 
Compota de jícama (maduración 2)+ 
Lactobacillus acidophillus pH 3,5 
T6 A2B3 
Compota de jícama (maduración 2)+ 
Lactobacillus acidophillus  pH 4,5 
T7 A3B1 
Compota de jícama (madurez 3) + Lactobacillus 
acidophillus  pH 3 
T8 A3B2 
Compota de jícama (madurez 3)  + Lactobacillus 
acidophillus  pH 3,5 
T9 A3B3 
Compota de jícama (madurez 3)  + Lactobacillus 
acidophillus pH 4,5 
 
Tabla 8. Combinación factorial para evaluar el crecimiento de Bifidobacterium bifidum en 
la compota de jícama 
Bifidobacterium bifidum 
Tratamientos Combinaciones Especificaciones 
T1 A1B1 
Compota de jícama (madurez 2)  + 
Bifidobacterium bifidum pH 3 
T2 A1B2 
Compota de jícama (madurez 2)  + 
Bifidobacterium bifidum pH 3,5 
T3 A1B3 
Compota de jícama (madurez 2)  + 
Bifidobacterium bifidum pH 4,5 
T4 A2B1 
Compota de jícama (madurez 3)  + 
Bifidobacterium bifidum  pH 3 
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T5 A2B2 
Compota de jícama (madurez 3)   + 
Bifidobacterium bifidum  pH 3,5 
T6 A2B3 
Compota de jícama (madurez 3)   + 
Bifidobacterium bifidum  pH 4,5 
T7 A3B1 
Compota de jícama (madurez 3)   + 
Bifidobacterium bifidum  pH 3 
T8 A3B2 
Compota de jícama (madurez 3)   + 
Bifidobacterium bifidum  pH 3,5 
T9 A3B3 
Compota de jícama (madurez 3)   + 
Bifidobacterium bifidum  pH 4,5 
3.3.3. MODELO DEL DISEÑO EXPERIMENTAL 
Se utilizó un Diseño Completamente al Azar (DCA), con arreglo factorial 
(AxB)+1, en el cual se evaluaron 9 tratamientos y 3 repeticiones; donde A1, A2 y 
A3 son los estados de madurez de la jícama; B1, B2, B3 son los diferentes pH 
semejando al del estómago humano, frente a un testigo para cada una de las 
bacterias: Lactobacillus acidophillus y Bifidobacterium bifidum. 
3.3.3.1. Características del experimento 
Número de tratamientos: 9  
Número unidades experimentales: 27 
3.3.3.2. Características de la unidad experimental 
Para la unidad experimental se utilizaron muestras de 100 g de compota elaborada 
con jícama, obteniendo un total de 2700 g. 
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3.3.3.3. Análisis estadístico 
Tabla 9. Esquema del ADEVA (Análisis de varianza) 
F de V  GL 
Total  27 
Tratamientos  8 
A  2 
B  2 
AxB  2 
Testigo vs otros  1 
Error experimental  19 
3.4. Variables evaluadas 
 Recuento de microorganismos 
 Curvas de crecimiento 
 Determinación de biomasa. 
3.5. MÉTODOS 
En el experimento se utilizó tres compotas elaboradas cada una con jícama en  
diferente estado de madurez, en las cuales previamente se caracterizó las 
propiedades fisicoquímicas  fibra, grasa, pH, cenizas, carbohidratos totales, 
actividad antioxidante, sólidos solubles, humedad, azúcares reductores y totales, 
acidez e  inulina. A cada una se ajustó a diferentes pH y se inoculó bacterias 
probióticas a los niveles preestablecidos para la experimentación. 
3.5.1. MADUREZ FISIOLÓGICA 
La madurez fisiológica se determinó mediante la evaluación del contenido de 
sólidos totales  (ST) y el pH con la finalidad de identificar el  estado de madurez 
de la jícama en el cual se presentan las mejores  propiedades prebióticas para el 
crecimiento de bacterias probióticas. 
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3.5.1.1. Toma de muestras 
Se tomó una muestra al azar de 10 jícamas (Smallanthus sonchifolius) libres de 
defectos, plagas o enfermedades que pudieran afectar al tubérculo, de distintos 
lugares del lote seleccionado y se evaluó sólidos totales y pH  
3.5.2. ELABORACIÓN DE LA COMPOTA DE JÍCAMA 
Recepción: Las jícamas tuvieron un control de la procedencia. 
Selección: En la selección se procedió a descartar aquellos que en su estructura 
presentaron imperfecciones como: golpes, cortes, plagas o jícamas con cierto 
grado de fermentación. 
Lavado: Su finalidad fue eliminar impurezas de la corteza del tubérculo, tales 
como: barro, insectos, entre otros. 
Desinfección: Se preparó la mezcla de 10% hipoclorito de sodio y agua, y se 
desinfecto la jícama para garantizar la eliminación de la flora bacteriana patógena, 
que pueda altera la calidad del producto final. 
Control de calidad: Se realizó análisis de sólidos totales y pH a las jícamas en 
los tres estados de madurez. 
Escaldado: Se utilizó la técnica del blanqueado descrito por Pérez, (2011). Que 
consistió en someter a la jícama a tratamiento térmico por 5 min a 80 
o
C. 
Pelado: Esta operación se realizó por el método de pelado manual y se sumergió 
en una solución de ácido cítrico con agua para evitar el pardeamiento. 
Licuado: La pulpa del tubérculo se obtiene por medio de licuado y se le agrega 
una solución de ácido ascórbico con agua destilada para facilitar su licuado e 
impedir su pardeamiento. 
Cocción: Esta operación garantizó la conservación de las características de la 
compota. El tiempo de cocción dependió de la concentración.  
Adición de aditivos: Se añadió aditivos restringiéndose a la normativa NTE 
INEN 2 337: 2008. La cantidad suficiente para elevar la acidez mínima es 0,5 en 
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alimentos como ácido cítrico y el pH será inferior a 4,5 determinados según la 
norma (NTE INEN 389) 
Envasado: El envase se llenó a una temperatura de 85 
o
C, dejando un vacío para 
que sea adecuado, los frascos previamente fueron lavados y esterilizados. 
Seguidamente se realizó el exhausting. 
Enfriado: En este proceso se utilizó el método de circulación de agua referido 
según Hardenburg, (2010) para inhibir crecimiento bacteriano.  
Tabla 10. Formulación de la compota de jícama 
Puré de jícama 83% 
Agua destilada 15% 
Ácido cítrico 1,5% 
Ácido ascórbico  0,5 % 
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3.5.2.1. Diagrama de flujo de la elaboración de la compota 
 
3.5.3. PROPIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS Y MICROBIOLÓGICAS DE 
LA COMPOTA DE JÍCAMA  
Se realizó los siguientes análisis a la materia prima compota elaborada con jícama 
a cada una de las edades; en floración (6 meses), dos meses después de la 
floración (8 meses), seis meses después de la floración (12 meses): 
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3.5.3.1. Determinación de humedad 
La determinación de humedad se realizó aplicando el método AOAC 925. 10 con 
la finalidad de determinar la cantidad de agua que posee la jícama utilizando una 
estufa de secado.  
3.5.3.2. Determinación de sólidos totales  
Se utilizó un refractómetro, equipo que sirve para medir con precisión el índice de 
refracción y se aplicó el método AOAC 932.14C. 
3.5.3.3. Determinación de contenido de grasa, proteína y fibra cruda, 
inulina 
Se realizó la extracción total de la materia grasa por hidrolisis ácida- SOXHLET 
mediante el método AOAC 920. 85, además se determinó la fibra cruda mediante 
el método de gravimetría AOAC 932. 14 C y la cantidad de inulina mediante 
cromatografía de gas capilar. 
3.5.3.4. Medición pH y actividad antioxidante 
Para la medición del pH se utilizó el método AOAC 981. 12, mientras que para la 
actividad antioxidante se determinó con el método de reducción de la absorbancia, 
la capacidad de los antioxidantes en la muestra para proteger la proteína del daño 
oxidativo. 
3.5.3.5. Determinación de azúcares reductores y totales 
Se utilizó el método que se basa en el procedimiento de Lane-Eynon, se realizó 
mediante la reducción del cobre por monosacáridos reductores. 
3.5.3.6. Análisis microbiológicos 
Se realizaron análisis de recuento en placa mediante el método AOAC 989.10, y 
para mohos y levaduras AOAC 997.02 a cada una de las compotas. 
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3.5.4. SUPERVIVENCIA DE BACTERIAS Lactobacillus acidophillus Y 
Bifidobacterium bifidum EN COMPOTA DE JÍCAMA 
La supervivencia de las bacterias probióticas se determinó mediante el método de 
cultivo en placa, realizando cultivos de Lactobacillus acidophillus ATCC 314 y 
Bifidobacterium bifidum ATCC 11863  en las compotas elaboradas previamente y 
se tomó muestras cada 24 horas hasta las 130 horas para medir la población 
microbiana. 
3.5.4.1. Revitalización de bacterias 
Para la activación de las bacterias se aplicó el método sugerido en la ficha técnica 
para cada cepa: Lactobacillus acidophillus y Bifidobacterium bifidum, según el 
siguiente proceso. 
Cepa pura
Hidratación
Homogenización
Inoculación
Incubar
     48h a 37 OC
Recolección de bacterias
Recuento en cámara de 
Neubauer
Número de 
microorganismos por ml
Fluido de hidratación
Medio
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Procedimiento:  
El sobre (KWIK-STIK) que contiene la cepa pura se adapte a la temperatura 
ambiente, posteriormente se cortó y abrió el mismo 
      
 
Fotografía 2.  Sacar la cepa del contenedor 
Abrir el sobre en la parte superior donde se encuentre la etiqueta y añadir a la 
placa de cultivo primario o registro de control de calidad. Tomar precaución de no 
desmontar el dispositivo  para impedir contaminación. 
  
 
Fotografía 3. Etiquetado de las cajas petry 
Presionar en la parte superior del contenedor de la cepa (Kwik-stik) para liberar el 
fluido hidratante. 
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Fotografía 4. Liberación del fluido hidratante 
 
 
Fotografía 5. Facilitar el flujo del fluido al pellet en posición vertical 
Permitir que el fluido se deslice a la parte inferior para que se hidrate el sedimento 
y homogenizar. 
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Fotografía 6. Homogenización del líquido hidratante con el pellet 
El hisopo con el material hidratado se trasladó al medio de cultivo. 
Con el hisopo se inoculó en la placa de cultivo primario en forma de estría para 
facilitar el aislamiento de colonias.  
Teniendo cuidado al eliminar (KWIK-STIK) contenedor de la cepa  para impedir 
el riesgo de contaminación biológico. 
 
Fotografía 7. Siembra en forma de estría 
Se incubó las placas primarias inoculadas  a temperatura de 37
o
C  por un tiempo 
de 48 horas para Lactobacillus acidophillus y de 48 a 72 horas para 
Bifidobacterium bifidum. 
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Fotografía 8. Incubación 
Transcurrido el tiempo de incubación de procedió a la recolección de bacterias. 
 
Fotografía 9. Recolección de bacterias benéficas 
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3.5.4.2. Cultivo de bacterias en la compota de jícama 
Compota de jícama
Ajustar pH
 3,0; 3,5; 4,5
Esterilizar 
(Autoclave)
Inocular
Incubar
48h a 37 OC
Preparar 
diluciones
Recuento en 
placa
Población final
HCl
Número de microorganismos por 
1ml (Población inicial)
Agua destilada
UFC/g
 
Procedimiento: 
Se ajustó el pH de la compota con ácido clorhídrico hasta  3,0; 3,5; 4,5 definidos 
para la evaluación de la supervivencia de Lactobacillus acidophillus y 
Bifidobacterium bifidum. 
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Fotografía 10. Ajustando los pH.  
Se esterilizó en autoclave a una temperatura de 121 
o
C  a una atmosfera de presión 
para eliminar  posibles microorganismos contaminantes. 
 
Fotografía 11. Esterilización de las compotas 
Compota de jícama fue inoculada 1 ml de microorganismos equivalente a 5,50 x 
10
6
 ufc para Bifidobacterium bifidum y 6,0 x 10
6
 ufc para Lactobacillus 
acidophillus mediante la técnica de sembrado por vertido. 
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Fotografía 12. Inoculación de microorganismos 
Se incubó cada uno de los tratamientos, a una temperatura de 37 
o
C en la cámara 
de anaerobios 
 
Fotografía 13. Incubación de los tratamientos 
Una vez terminado el tiempo respectivo 24, 48, 72, 96, 130 horas de incubación, 
se procedió a sacar los frascos que contienen los tratamientos, con el crecimiento 
de los microorganismos probióticos. 
 
Fotografía 14. Compota con microorganismos benéficos 
 Tomando 10 g de cada tratamiento y diluyendo a 100 ml, se realizó la primera 
dilución de 10
-1
, la cual se agita por 30 segundos para homogenizar y a partir de 
esta se traspasa 1 ml al tubo de 9 ml de agua destilada y se obtuvo dilución de 10
-2
 
así secuencialmente hasta dilución 10
-5
, luego se realizó la siembra  de cada una 
de las diluciones en cajas petry con medio selectivo y se incubó para realizar 
recuento en placa de los microorganismos probióticos.    
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Fotografía 15. Preparación de diluciones 
Con los datos obtenidos se grafican curvas de crecimiento de las bacterias en 
estudio para cada tratamiento. 
3.5.4.3.   Determinación de biomasa de Lactobacillus acidophillus y 
Bifidobacterium bifidum mediante la cámara de Neubauer 
Se utilizó cultivos de Lactobacillus acidophilus ATCC 314 y Bifidobacterium 
bifidum ATCC 11863 (Bacterias probióticas), las cuales se inocularon en compota 
de jícama previamente elaborada tomando en cuenta los estados de madurez y pH 
diferentes; a las 72 horas, donde se logra el mayor crecimiento se tomaron 
muestras y se realizaron diluciones  hasta llegar a 10
-4
, de ésta dilución se tomaron 
10 ul y se realizó el recuento en cámara de Neubauer para posteriormente 
determinar la biomasa de cada cepa mediante el cálculo correspondiente aplicando 
la siguiente fórmula de determinación de biomasa. 
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CAPÍTULO IV 
4. RESULTADOS Y DISCUSIONES 
4.1. MADUREZ FISIOLÓGICA DE LA JÍCAMA  
Para establecer la madurez fisiológica de la jícama se analizó la cantidad de 
sólidos solubles y el pH  de los tubérculos de jícama en estados de madurez 
diferentes. (Tabla 11). 
Tabla 11. Análisis de la jícama con tres estados de madurez. 
Madurez de la Jícama pH 
0
Brix 
6 Meses(En floración) 6,06 10 
8 Meses(Dos meses luego de la floración) 6,25 11,13 
12 Meses(Seis meses luego de la floración) 6,99 12 
El Instituto Nacional Autónomo de Investigaciones Agropecuarias, (2003) 
establece que la madurez de la jícama a los 8 meses de cosecha, es la que presenta 
mayor cantidad de fructooligosacáridos (FOS) y un porcentaje de 11,88 sólidos 
solubles (
o
Brix), por lo que se encuentra en condiciones  para ser utilizada ya sea 
en la agroindustria o para consumo directo. Con respecto al pH la jícama de seis 
meses presenta el pH más bajo y la de doce meses el más alto, sin embargo la 
jícama de ocho meses  tiene un pH de 6,25  que permite mantener la jícama en 
condiciones adecuadas para su utilización. 
Según Seminario et al., (2003) afirma  que las propiedades cambian según la 
variedad y lugar de cultivo. En Cajamarca, la cosecha se realiza entre los 7.5 y 12 
meses después de la siembra, también adiciona que a la edad de;  6 meses (en 
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floración)  tiene 6,43 de pH, 8 meses  (dos meses después de la floración) tiene 
6,61 de pH y la de 12 meses (seis meses después de la floración) tiene 6,60 de pH; 
lo que concuerda con los datos de la tabla 11. 
4.2. PROPIEDADES FÍSICO-QUÍMICOS Y 
MICROBIOLÓGICOS DE LA COMPOTA DE JÍCAMA 
Tras realizar los análisis de la compota de jícama en tres estados de madurez se 
tienen los siguientes resultados. 
Tabla 12. Análisis fisicoquímicos de la compota de  jícama. 
Parámetro Analizado Unidad Resultados Método de 
ensayo 
M1 M2 M3 
Humedad g/100g 75,15 75,45 74,57 AOAC 925.10 
Azúcares Reductores 
Libres 
g/100g   5,78 6,92 9,01 AOAC 932.14C 
o
Brix  24 24 24 AOAC 932.14C 
pH  4,5 4,5 4,5 AOAC 981.12 
Proteína Bruta g/100g 3,40 3,49 4,0 AOAC 920.87 
Extracto Etéreo g/100g 2,70 3,20 2,72 AOAC 920.85 
Cenizas g/100g 1,0 0,77 1,18 AOAC 923.03 
Fibra Bruta g/100g 0,95 0,60 0,96 AOAC 932.14C 
Carbohidratos totales g/100g 17,40 17,10 17,53 Cálculo 
Calorías Kcal/100g 110, 
06 
111,14 110,60 Cálculo 
Actividad antioxidante uMTrolox/g 30,03 27,25 24,07 DPPH 
Acidez mg/100g 0,89 0,89 0,89 AOAC 954.07 
Inulina % 1,58 2,57 1,85 HPLC 
M1: Compota elaborada con jícama de (6 meses) en floración. 
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M2: Compota elaborada con jícama de (8 meses) dos meses después de la 
floración. 
M3: Compota elaborada con jícama de (12 meses) seis meses después de la 
floración. 
En la tabla 12 se observa los resultados de los análisis fisicoquímicos en los tres 
estados de madurez: 6 meses, 8 meses, 12 meses, de los cuales  se hace más 
énfasis en el porcentaje de inulina ya que  son condicionantes para el crecimiento 
de los Lactobacillus acidophillus y Bifidobacterium bifidum. 
Según Álvarez et al.,  (2014) deduce que: “La inulina es un prebiótico de alto peso 
molecular, es de larga cadena y además índice en el crecimiento de las 
bifidobacterias y Lactobacilos”. En la investigación  la compota elaborada con 
jícama de ocho meses contiene 2,57 % de inulina  mientras que  la de 12 meses 
presenta 1,85 %  de inulina y 1,58 % a los 6 meses.  
Según  Aguavil, (2012) Las bacterias probióticas carecen de la habilidad de 
sobrevivir a condiciones extremas de acidez y a concentraciones de sales biliares 
encontradas en el tracto gastrointestinal, sin embargo la acidez en la compota de 
jícama es baja y aun así se evidencia crecimiento de microorganismos benéficos. 
A la edad de 8 meses los carbohidratos disminuyen y el porcentaje de inulina se 
incrementa por lo que se concuerda con  Arnao et al., (2011) mencionando que: 
Un alimento funcional   presenta menor cantidad de carbohidratos y mayor 
cantidad de fructoligosacáridos, los mismos que contiene inulina. 
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Tabla 13. Análisis microbiológicos de compota de jícama en  tres estados de madurez 
Parámetro 
 Analizado 
 
Unidad 
Resultado Método de 
ensayo 
INEN 
    6 
meses 
   8 
meses 
   12 
meses 
m   c 
Recuento estándar 
en placa 
UFC/g 110 ˂10 130 AOAC 989  1   ˂10 
Recuento de 
mohos  
UPM/g ˂10 ˂10 ˂10 AOAC 
997.02 
1   ˂10 
Recuento de 
Levaduras 
UPL/g ˂10 ˂10 ˂10 1   ˂10 
m: Nivel de aceptación 
c: Número de unidades permitidas 
Según la Norma NTE INEN 2 337  2008 (Jugos, pulpas concentrados, néctares, 
bebidas de frutas y vegetales) el producto debe cumplir con los requisitos 
microbiológicos establecidos en recuento total como nivel de aceptación ˂10 y 
como número mínimo de unidades analizadas 1. Concordando con los resultados 
obtenidos en la investigación, la compota de ocho meses cumple con los 
parámetros permitidos para recuento total, mohos y levaduras presentando valores 
menores a diez. 
4.3. SUPERVIVENCIA DE Lactobacillus acidophillus 
Para evaluar la supervivencia del Lactobacillus acidophillus se cultivaron las 
bacterias, utilizando como medio las compotas elaboradas con jícama en tres 
estados de madurez (en floración 6 meses, dos meses después de la floración 8 
meses, seis meses después de la floración 12 meses) a tres pH de 3,0; 3,5; 4,5. 
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Tabla 14. Crecimiento de Lactobacillus acidophillus en compota de jícama en un tiempo 
de 130 horas 
Tratamientos 
Repeticiones   
I II III Sumatoria Media Log ufc/ml 
T1 1,87 x 10
7
 1,67 x10
7
 1,67 x10
7
 5,51 x10
7
 1,84 x 10
7
 7,26 
T2 2,20 x10
7
 2,50 x10
7
 2,65x10
7
 7,35x10
7
 2,45 x 10
7
 7,39 
T3 2,90 x10
7
 3,00 x10
7
 3,26x10
7
 9,16 x10
7
 3,05 x 10
7
 7,48 
T4 6,40 x10
7
 6,35 x10
7
 6,35x10
7
 1,91 x10
8
 6,37 x 10
7
 7,80 
T5 7,60x10
7
 7,45 x10
7
 7,15x10
7
  2,22 x10
8
 7,40 x 10
7
 7,87 
T6 8,68 x10
7
 8,79 x10
7
 8,68 x10
7
 2,61 x10
8
 8,72 x 10
7
 7,94 
T7 3,99 x10
7
 3,89 x10
7
 3,88 x10
7
 1,18x10
7
 3,92 x 10
7
 7,59 
T8 4,85 x10
7
 4,83 x10
7
 4,83x10
7
 1,45 x10
8
 4,84 x 10
7
 7,68 
T9 5,50 x 10
7
 5,45x10
7
 5,42x10
7
 1,64 x10
8
 5,46 x 10
7
 7,74 
Testigo 1,20 x10
7
 1,21 x10
7
 1,22 x10
7
 3,63 x10
7
 1,21 x 10
7
 7,08 
Sumatoria 3,49 x 10
8
 3,52 x10
8
 3,63 x10
8
   1,06 x10
8 3,55 x 107 8,60 
 
Tabla 15. Análisis de varianza para el crecimiento de Lactobacillus acidophillus a pH y 
madurez diferente en un tiempo de 130  horas 
F.V. G.L S.C C.M F.Cal. Signif. F.T 5% F.T 1% 
Total        29 1,66 x10
16
         
 Tratamientos 9 1,66 x10
16
 1,84 x10
15
 1,06 x10
3
 ** 2,39 3,46 
F A   2 2,63 x10
16
 1,31x10
16
 7,59x10
3
 ** 3,49 5,85 
F B    2 6,38 x10
14
 6,38x10
14
 3,69 x10
2
 ** 3,49 5,85 
(A x B) 4 2,10 x10
16
 5,24 x10
15
 3,03 x10
3
 ** 2,87 4,43 
factores vs testigo 1 2,93 x10
32
 2,93x10
32
 1,69 x10
20
 ** 4,35 8,10 
Error        20 3,46x10
13
 1,73 x10
12
 
    A: Madurez 
B: pH 
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 CV: 2,9079% 
NS: No  significativo ni al 1% ni al 5% de error para la prueba de Fisher 
*: Significativo al 5% de error para la prueba de Fisher 
**: Significativo al 1% de error para la prueba Fisher 
De acuerdo a la tabla 14, el análisis de varianza muestra que existe diferencia 
significativa entre los tratamientos con un error del 1%, es decir la madurez y el 
pH influyeron en el crecimiento de Lactobacillus acidophillus. 
 
Gráfico 1.  Interacción de los factores (A x B) madurez y pH en la variable recuento de 
Lactobacillus acidophillus.  
Al realizar la gráfica de interacción de la variable  recuento de microorganismos, 
se observa interacción entre los factores madurez y pH, se observa que actúan 
conjuntamente lo que indica que la compota de 8 meses de madurez a un pH de 
4,5 es un medio óptimo para el crecimiento y sobrevivencia de las mismas. 
Concordando con la deducción de Bamforth, (2007) quien  establece que el pH de 
6,4- 4,5 es óptimo para  el crecimiento de los Lactobacillus acidophillus en un 
medio selectivo.  
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De la gráfica de la interacción se deduce que estos factores influyen sobre el 
crecimiento de los microorganismos, con un error del 1 %. Por lo que se efectuó 
la prueba de Tukey para tratamientos y diferencia significativa para factores.  
Tabla 16. Pruebas de Tukey de significancia para tratamientos y testigo 
RANGOS 
TRAT. COMBINACIONES MEDIAS RANGOS 
T6 A2B3 8,72 x 10
7
 A 
T5 A2B2 7,40 x 10
7
      B 
T4 A2B1 6,37 x 10
7
           C 
T9 A3B3 5,46 x 10
7
                 D 
T8 A3B2 4,84 x 10
7
                        E 
T7 A3B1 3,92 x 10
7
                               F 
T3 A1B3 3,05 x 10
7
                                     G 
T2 A1B2 2,45 x 10
7
                                            H 
T1 A1B1 1,84 x 10
7
                                                    I             
TESTIGO 
 
1,21 x 10
7
                                                       J                     
Después de haber realizado los cálculos de la prueba de Tukey se determinó que 
el tratamiento T6 (compota elaborada con jícama de 8 meses a un pH de 4,5) tiene 
el mayor crecimiento de Lactobacillus acidophillus,   con un valor de 8,72 x 10
7
 
ufc/ml por lo que se comprueba que la madurez y el pH influyen en el crecimiento 
de bacterias probióticas. 
Tabla 17. Prueba de significación. Diferencia mínima significativa para el factor  madurez 
de cosecha. 
RANGOS 
NIVEL MEDIAS RANGO 
A2 7,49 x 10
7
 A 
A3 4,74 x 10
7
         B 
A1 2,45 x 10
7
              C 
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Los rangos son diferentes para cada factor (Madurez con la que se realizó la 
compota de jícama), lo que indica que hay diferencia estadística entre ellos. 
Espinoza, Sorensen et al., (2000) deducen que: “La madurez óptima es de 7 a 8 
meses” sin embargo, en la investigación la mejor madurez es A2 (madurez de 8 
meses) con la que se realizó la compota debido a que esta contiene 2,57% de 
inulina por ello, hay mayor crecimiento de Lactobacillus acidophillus ufc/ml con 
un valor de 7,49 x 10
7
 ufc/ml.  
Tabla 18. Prueba de significación. Diferencia mínima significativa para el factor pH. 
RANGOS 
NIVEL MEDIAS RANGO 
B3 3,92 x 10
7
 A 
B2 3,28 x 10
7
        B 
B1 2,73 x 10
7
              C 
Los rangos son diferentes para cada factor (pH de la compota), lo que indica que 
hay diferencia entre ello. Según FAO, (2011); Los Lactobacillus crecen a un 
medio ligeramente ácido con un pH de 6,4 – 4,5; Por ello el nivel B3 que 
corresponde al factor pH de 4,5 con una media de 3,92 x 10
7
 ufc presenta mayor 
crecimiento de Lactobacillus acidophillus. Sin embargo en el pH de 3 se 
evidencia crecimiento a pesar de ser un pH bajo. Según Lara & Burgos (2012) 
“Los Lactobacillus acidophillus muestran tolerancia a las condiciones del tracto 
gastrointestinal como crecimiento a pH 3, concentración de sales billiares”.  
4.3.1. CURVAS DE CRECIMIENTO DE Lactobacillus acidophillus 
En la figura 1 se puede observar que los mejores tratamientos son: T6 ( madurez 
de 8 meses de cosecha y  pH de 4,5), debido a que  evidencia un mayor 
crecimiento con  8,72 x 10
7
 ufc/ml durante un tiempo de 72 horas, seguido por T5 
(madurez de 8 meses de cosecha y pH de 3,5)  con 7,40 x 10
7
 ufc/ml, T4 (madurez 
de 8 meses  de cosecha de pH 3,0) con  6,37 x 10
7
 ufc/ml, T9 (madurez 12 meses 
de cosecha a un pH de 4,5) con 5,46 x 10
7
 ufc/ml, T8 (madurez de 12 meses de 
cosecha a un pH de 3,5) con 4,84 x 10
7
 ufc/ml, T7 (madurez de 12 meses de 
cosecha a un pH de 3,0) con 3,92 x 10
7
 ufc/ml, T3 (madurez de 6 meses de 
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cosecha a un pH de 4,5) con 3,05 x 10
7
 ufc/ml, T2 (madurez de 6 meses de 
cosecha a un pH de 3,5) con 2,45 x 10
7
 ufc/ml, y  T1 (madurez de 6 meses de 
cosecha a un pH de 3,0) con 1,84 x 10
7
 ufc/ml es el que presenta un mínimo 
crecimiento de Lactobacillus acidophillus. 
 
Gráfico 2. Curva de crecimiento de Lactobacillus acidophillus en un medio de compota 
de jícama a pH: 3, 3.5, 4.5 y estados de madurez de cosecha: 6 meses, 8 meses, 12 
meses.  
Según Melgar et al., (2014); Los Lactobacillus sin importar su origen sean cepas 
aisladas o cepas comerciales, son capaces de sobrevivir en las condiciones más 
estresantes de pH 2 y de pH 9 que normalmente se encuentran en el interior del 
tracto. Los tratamientos que mejor se asemejan a las condiciones del tracto 
digestivo son T1 (compota de jícama a una madurez de seis meses con un pH de 
3,0), T4 (compota de jícama a una madurez de 8 meses con un pH de 3,0) y T7 
(compota de jícama a una madurez de  12 meses a un pH de 3,0), la misma que a 
pesar de ser un pH de 3,0 presenta sobrevivencia y crecimiento de bacterias 
benéficas. 
Según  FAO, (2007); La jícama Smallanthus sonchifolius almacenan 
carbohidratos en forma de inulina, además  los azúcares que contiene la jícama 
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están almacenados en forma  de polímero de la fructosa o levulosa: un “azúcar” 
con características especiales por lo tanto,  la compota de jícama elaborada de 
acuerdo a los parámetros de la Norma Inen 2337 con tres edades distintas de 
cosecha cumple con éstas,  influyendo en el crecimiento de  bacterias benéficas 
como  Lactobacillus acidophillus, siendo el mejor estado de madurez a los 8 
meses en el cual, se observa mayor crecimiento, como consecuencia del mayor 
porcentaje de inulina que contiene respecto a las otras edades de seis y doce 
meses. 
La capacidad de sobrevivencia llega hasta las 72 horas debido al contenido de 
inulina de las compotas de jícama. 
4.3.1.1. Tiempo de supervivencia del mejor tratamiento 
 
Gráfico 3. Tiempo de supervivencia del mejor tratamiento 
El gráfico representa el crecimiento de Lactobacillus acidophillus en tiempos de 
24, 48, 72, 96, 130 horas del mejor tratamiento T6 (compota elaborada con jícama 
de 8 meses a un pH de 4,5), observando un mayor crecimiento  a las 72 horas, 
tiempo en el cual las  bacterias probióticas sobreviven notablemente con un valor 
de 8,72 x 10
7
   ufc/ml.  
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Bamforth (2007), menciona que las bacterias Lactobacillus acidophillus son más 
fáciles de cultivar, ligeramente más voluminoso y se implanta con facilidad en el 
intestino, lo cual es muy beneficioso para la salud a diferencia de otras cepas y 
resiste a condiciones de estrés, de tal forma que en la presente investigación se 
comprueba su crecimiento llegando a las 72 horas de supervivencia. 
4.4. SUPERVIVENCIA DE Bifidobacterium bifidum  EN 130 
HORAS 
Para evaluar el crecimiento de las Bifidobacterium bifidum se cultivaron las 
bacterias, utilizando como medio compota elaborada con jícama a  tres estados de 
madurez (en floración 6 meses, dos meses después de la floración 8 meses, seis 
meses después de la floración 12 meses) a tres pH distintos, obteniendo los 
resultados que se observa en la siguientes tabla. 
Tabla 19. Datos para evaluar el crecimiento de Bifidobacterium bifidum en la compota de 
jícama 
Tratamientos 
Repeticiones   
I II III Sumatoria Media Log ufc/ml 
T1 1,73 x 10
7
 1,72 x10
7
 1,75 x10
7
 5,20 x10
7
 1,73 x 10
7
 7,24 
T2 1,97x10
7
 1,90 x10
7
 2,06 x10
7
 5,93 x10
7
 1,98 x 10
7
 7,30 
T3 2,18 x10
7
 2,22 x10
7
 2,25 x10
7
 6,65 x10
7
 2,22 x 10
7
 7,35 
T4 4,05 x10
7
 4,10 x10
7
 4,15 x10
7
 1,18 x10
8
 3,92 x 10
7
 7,59 
T5 4,50 x10
7
 4,70 x10
7
 4,98 x10
7
 1,42 x10
8
 4,73 x 10
7
 7,67 
T6 5,26 x10
7
 5,28 x10
7
 5,33 x10
7
 1,59 x10
8
 5,29x 10
7
 7,72 
T7 2,56 x10
7
 2,56 x10
7
 2,56 x10
7
 7,68 x10
7
 2,56 x 10
7
 7,41 
T8 3,15 x10
7
 3,12 x10
7
 3,13 x10
7
 9,40 x10
7
 3,13 x 10
7
 7,50 
T9 3,45 x 10
7
 3,46 x10
7
 3,48 x10
7
 1,04 x10
8
 3,46 x 10
7
 7,54 
Testigo 1,23x 10
7
 1,24 x10
7
 1,22 x10
7
 3,69x10
7
 1,23x 10
7
 7,09 
Sumatoria 2,38 x 10
8
 2,38 x10
8
 2,43 x10
8
 9,07 x10
8
 3,02 x 10
7
 7,48 
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Tabla 20. Análisis de varianza del crecimiento de Bifidobacterium bifidum a tres estados 
de madurez y 3 niveles de pH diferente a las 130 horas 
F.V. G.L S.C C.M F.Cal. Signif. 
F.T 
5% 
F.T 
1% 
Total        29 4,89 x10
15
         
 Tratamientos 9 4,87 x10
15
 5,42 x10
14
 5,20 x10
2
 ** 2,39 3,46 
Maduración    2 1,01 x10
16
 5,03 x10
15
 5,08 x10
3
 ** 3,49 5,85 
pH            2 1,40 x10
14
 7,01 x10
13
 2,18 x10
2
 ** 3,49 5,85 
Maduración*pH 4 8,61 x 10
15
 2,15 x 10
15
 4,54 x10
3
 ** 2,87 4,43 
factores vs 
testigo 1 5,98 x 10
31
 5,98 x 10
31
 3,71x10
19
 ** 4,35 8,10 
Error        20 7,07 x 10
11
 7,07 x 10
11
 
    
CV: 2,7694 % 
NS: No significativo ni al 1% ni al 5% de error para la prueba de Fisher 
*: Significativo al 5% de error para la prueba de Fisher 
**: Significativo al 1% de error para la prueba Fisher 
De acuerdo a la tabla 20, el análisis de varianza muestra que existe diferencia 
significativa entre los tratamientos con un error del 1%. La madurez y el pH 
influyeron en el crecimiento de Bifidobacterium bifidum con un error del 1%. 
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Gráfico 4. Interacción de los factores (A x B) madurez y pH en la variable recuento de 
Bifidobacterium bifidum. 
En la gráfica se observa la interacción de la variable  recuento de Bifidobacterium 
bifidum  y se establece que la compota de 8 meses de madurez a un pH 4,5 es un 
medio óptimo para el crecimiento y sobrevivencia de las mismas, sin embargo 
Schoster et al., (2013) afirma que: “Todas las cepas probióticas potenciales eran 
capaces de crecer a un pH de 4,0  y no crecen a un pH de 2,0 especialmente  las 
Bifidobacterium”  
En la gráfica de la interacción, se deduce que los factores; pH y madurez influyen 
en el crecimiento de Bifidibacterium bifidum, con un error del 1 %. Por lo que se 
efectuó la prueba de Tukey para tratamientos y diferencia significativa para 
factores.  
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Tabla 21. Pruebas de significación de Bifidobacterium bifidum para tratamientos. 
RANGOS 
TRAT. COMB. MEDIAS RANGOS 
T6 A2B3 5,29 x10
7
 A 
T5 A2B2 4,73 x10
7
       B 
T4 A2B1 4,10 x10
7
               C 
T9 A3B3 3,46 x10
7
                     D 
T8 A3B2 3,13 x10
7
                            E 
T7 A3B1 2,56 x10
7
                                  F 
T3 A1B3 2,22 x10
7
                                       G 
T2 A1B2 1,98 x10
7
                                             H 
T1 A1B1 1,73 x10
7
                                                      I 
TESTIGO 
 
1,23 x10
7
                                                                J                                      
Al realizar las pruebas de Tukey se determinó el tratamiento que tiene más 
crecimiento de Bifidobacterium bifidum, obteniendo como resultado el 
tratamiento T6 (compota elaborada con jícama de 8 meses a un pH de 4,5). 
Mayorga et al., (2010). Afirman que durante la producción de probióticos o 
alimentos funcionales con bifidobacterias, la viabilidad de las bacterias se ve 
afectada por la acidez del medio de cultivo, sin embargo la compota de jícama de 
8 meses a un pH de 4,5 resulta ser un buen incidente de crecimiento para 
Bifidobacterium bifidum con un crecimiento de 5,29 x 10
7
 ufc/ml. 
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Tabla 22. Pruebas de significación de Bifidobacterium bifidum para el factor madurez. 
RANGOS 
NIVEL MEDIAS RANGO 
 A2  4,71 x10
7
  A  
 A3  3,05 x10
7
            B  
 A1  1,98 x10
7
                  C  
Los rangos son diferentes para cada factor (Madurez con la que se realizó la 
compota de jícama), lo que indica que hay diferencia estadística entre ellos.  
Según la FAO (2007).” La  cantidad de inulina que contiene la jícama depende del 
lugar y tiempo de cosecha por lo que en casos llega a 16 % de inulina”, no siendo 
así en la presente  investigación, ya que la madurez óptima es A2 con una media 
de 4,71 x 10
7
 ufc/ml correspondiente al estado de madurez de 8 meses con un 
contenido de 2,57% de inulina; sin embargo se nota un mayor crecimiento de 
Bifidobacterium bifidum. 
Tabla 23. Pruebas de significación de Bifidobacterium bifidum para el factor pH. 
RANGOS 
NIVEL MEDIAS RANGO 
 B3  2,50 x10
7
  A  
 B2  2,23 x10
7
          B  
 B1  1,94 x10
7
                C  
Los rangos son diferentes para cada factor (pH modificado de la compota), lo que 
indica que hay diferencia entre ellos.  
Según  Lara & Burgos, (2012). “Las Bifidobacterium Bifidum crecen a un medio 
ligeramente ácido con un pH de 6,4 – 4,5” Por ello el nivel B3 correspondiente a 
pH de 4,5 con una media de 2,50 x 10
7
 ufc/ml presenta mayor crecimiento, sin 
embargo a un pH de 3 presenta un mínimo crecimiento a pesar de ser un pH  bajo 
y más ácido. 
4.4.1. CURVAS DE CRECIMIENTO DE Bifidobacterium bifidum 
En el gráfico se observar que el tratamiento que presenta mayor cantidad de 
microorganismos es T6 ( madurez de 8 meses de cosecha y  pH de 4,5), debido a 
67 
 
que se evidencia crecimiento en 5,29 x 10
7 
ufc/ml durante un tiempo de 72 horas, 
seguida por T5 (madurez de 8 meses de cosecha y pH de 3,5)  con 4,73 x 10
7 
ufc/ml, T4 (madurez de 8 meses  de cosecha de 3,0) con 4,10 x 10
7 
ufc/ml, T9 
(madurez 12 meses de cosecha a un pH de 4,5) con 3,46 x 10
7 
ufc/ml, T8 
(madurez de 12 meses de cosecha a un pH de 3,5) con 3,13 x 10
7 
ufc/ml, 
T7(madurez de 12 meses de cosecha a un pH de 3,0) con 2,56 x 10
7 
ufc/ml, 
T3(madurez de 6 meses de cosecha a un pH de 4,5) con 2,22 x 10
7 
ufc/ml, 
T2(madurez de 6 meses de cosecha a un pH de 3,5) con 1,98 x 10
7 
ufc/ml, siendo 
así el T1(madurez de 6 meses de cosecha a un pH de 3,0) con 1,73 x 10
7 
ufc/ml el 
que tiene un mínimo crecimiento de Bifidobacterium bifidum debido a su mínimo 
porcentaje de prebióticos. 
 
Gráfico 5. Curva de crecimiento de Bifidobacterium bifidum en un medio de compota de 
jícama a pH: 3, 3.5, 4.5  y estados de madurez de cosecha: 6 meses, 8 meses, 12 
meses. 
Según Mayorga et al., (2010); menciona que las Bifidobacterias son resistentes y 
presentan sobrevivencia a la acidez cuando el jugo gástrico se encuentra a un pH 
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de 2 y las condiciones de acidez varía entre especies y cepas”. Lo que se 
concuerda con la investigación, ya que  a un pH de 3 las bacterias presentaron 
crecimiento de Bifidobacterium bifidum. 
Según Rodríguez, (2006) determina que: “El acondicionamiento de las 
bifidobacterias a condiciones de estrés, al final de la fase del crecimiento 
exponencial o durante la fase estacionaria permiten presentar mayor resistencia a 
condiciones posteriores más extremas. Sin embargo al presentar un valor bajo de 
1,58 de inulina en el estado de floración (6 meses) se obtiene crecimiento y 
supervivencia de Bifidobacterium bifidum.  
4.4.2. TIEMPO DE SUPERVIVENCIA EN EL MEJOR TRATAMIENTO 
PARA Bifidobacterium bifidum. 
 
Gráfico 6.  Tiempo de supervivencia del mejor tratamiento 
El gráfico representa el mejor tratamiento en el crecimiento de Bifidobacterium 
bifidum a un tiempo  24, 48, 72, 96 y 130 horas y se obtuvo un mayor crecimiento  
a las 72 horas, tiempo en el cual las  bacterias probióticas sobreviven 
notablemente con un valor de 5,29 x 10
7
   ufc/ml.  
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Mayorga et al., (2010) menciona que: “Las bacterias Bifidobacterium bifidum 
presenten mayor resistencia en la fase de crecimiento exponencial o durante la 
fase estacionaria, por lo que concuerda con la investigación debido a la capacidad 
de desarrollarse hasta las 72 horas fase exponencial. 
4.5. CANTIDAD DE BIOMASA 
La biomasa es la cantidad de microorganismos acumulados mediante el 
crecimiento y la reproducción, es decir se observa microorganismos vivos y 
muertos en su totalidad. En esta investigación la cantidad máxima de crecimiento 
es en la etapa de 72 horas. 
Tabla 24.  Cantidad de biomasa de Lactobacillus acidophillus en diferentes tiempos 
Lactobacillus acidophillus 
T
ie
m
p
o
 
 
6 meses 
 
8 meses 
  
12 meses 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 
UFC/g 
0
 h
 
6
,0
 x
 1
0
6
 
6
,0
 x
 1
0
6
 
6
,0
0
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0
6
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4
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Según Sonnenburg & Sonnenburg (2014). Las bacterias Lactobacillus 
acidophillus se adaptan a medios bastantes ácidos y su crecimiento depende de la 
incidencia de prebióticos,  por lo que se determina que la compota de jícama tiene 
propiedades prebióticas; debido a que presentó una cantidad de biomasa en el 
mejor tratamiento T6 (compota elaborada con jícama de 8 meses a un pH de 4,5) 
con un valor de  9,41 x 10
7
 ufc/g. a un tiempo máximo de crecimiento de  72 
horas. 
Tabla 25. Cantidad de biomasa de Bifidobacterium bifidum en diferentes tiempos 
Bifidobacterium bifidum 
T
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m
p
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De acuerdo a Bustamante et al., (2010). Las Bifidobacterium bifidum pueden 
competir mejor por azúcares que no son metabolizados y por otras bacterias ya 
que son habitantes normales del colón y además añade que la mejor biomasa final 
se da en prebiótico rafinosa. Sin embargo, en esta investigación su prebiótico es 
inulina y se observa una cantidad de biomasa final hasta 72 horas, dándose el 
mayor crecimiento en el tratamiento T6 (compota elaborada con jícama de ocho 
meses a un pH de 4,5) con un valor de 9,30 x 10
7
 ufc/g. 
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CAPÍTULO V 
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
5.1. CONCLUSIONES 
 La madurez óptima de la jícama se determinó en función de la cantidad de 
sólidos totales y del pH concluyéndose que la jícama de ocho meses es la 
mejor ya que presenta 11,13 
o
Brix y un pH  de 6,25 lo que favorece el 
crecimiento para las bacterias probióticas. 
 De los resultados del análisis físico-químicos de la compota de jícama, se 
concluye que la elaborada con jícama de ocho meses presenta el porcentaje 
más alto de concentración de inulina con un valor de 2,57 %  y menor 
proporción de carbohidratos con un valor de 17,10 % en relación  con las 
compotas de jícama elaboradas con diferente madurez fisiológica que presenta 
valores menores en inulina y mayor en carbohidratos. 
 En cuanto a la calidad microbiológica la compota de jícama de ocho meses 
presenta valores inferiores a 10 UFC cumpliendo con la Norma NTE INEN 2 
337: (Jugos, pulpas, concentrados, néctares, bebidas de frutas y vegetales).  
 Mediante el análisis de las curvas de crecimiento de Lactobacillus 
acidophillus y Bifidobacterium bifidum cultivadas en compota de jícama se 
determina que el mejor tratamiento es T6 (Compota elaborada con jícama de 
ocho meses y un pH de 4,5) ya que presenta 8,72 x 10
7
  y 5,29 x 10
7
 UFC/ ml 
respectivamente en un tiempo de 72 horas condición que comprueba que la 
jícama es un prebiótico que favorece el crecimiento de dichas bacterias 
benéficas. 
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 La biomasa es la cantidad de microorganismos acumulados mediante el 
crecimiento, es decir se incluyen microorganismos vivos y muertos en su 
totalidad, en la presente investigación la biomasa aumenta de acuerdo al 
tiempo siendo el máximo de 72 horas, por lo que el tratamiento seis alcanza 
un valor de  9,41 x 10
7
 UFC/g para Lactobacillus acidophillus  y para 
Bifidobacterium bifidum 9,30 x 10
7
 UFC/g. 
 Se acepta la hipótesis alternativa planteada, ya que el estado de madurez y el 
pH si influyen en el crecimiento de las bacterias: Lactobacillus acidophillus y 
Bifidobacterium bifidum, obteniendo mayor crecimiento de  estas  bacterias 
benéficas en el tratamiento seis  (compota con jícama de ocho meses de 
cosecha y un pH 4,5). 
5.2. RECOMENDACIONES 
 En esta investigación se utilizó jícama morada Ecu 1221123 para la 
elaboración de la compota pero se recomienda realizar estudios similares con 
otras variedades. 
 Al ser la jícama de ocho meses la que presenta mayor capacidad prebiótica se 
recomienda utilizarla en la elaboración de otros productos agroindustriales 
como: mermeladas, jugos, pulpas, productos mínimamente procesados de 
jícama. 
 Establecer la formulación y un estudio del tiempo de vida útil de la compota 
de jícama para su posible comercialización. 
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ANEXO 1. Fotografías del proceso de elaboración de la compota de jícama 
 
Fotografía 16. Lavado de la jícama 
 
Fotografía 17. Selección 
 
Fotografía 18. Pesado 
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Fotografía 19. Escaldado de las jícamas 
 
Fotografía 20. Pesado de aditivos 
 
Fotografía 21. Adicción de agua destilada 
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Fotografía 22. Mezcla de agua destilada y aditivos 
 
Fotografía 23. Pelado de la jícama 
 
Fotografía 24. Jícama pelada 
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Fotografía 25. Troceado 
 
Fotografía 26. Licuado 
 
Fotografía 27. Cocción de la pulpa de jícama 
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Fotografía 28. Medición del pH 
 
Fotografía 29. Medición de sólidos totales 
 
Fotografía 30. Compota de jícama 
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ANEXO 2. Fotografías de cultivo de cepas 
 
Fotografía 31. Cepa pura 
 
Fotografía 32. Medios preparados para Bifidobacterium bifidum 
 
Fotografía 33. Incubando las compotas inoculadas 
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Fotografía 34. Cámara de Neubauer 
 
Fotografía 35. Activación de Lactobacillus acidophillus 
  
 
Fotografía 36. Crecimiento de Lactobacillus acidophillus 
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Fotografía 37. Crecimiento de Bifidobacterium bifidum 
 
Fotografía 38. Añadiendo microorganismos en la cámara de Neubauer 
 
Fotografía 39. Observar en el microscopio con ayuda de la cámara de Neubauer 
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Fotografía 40. Vista en la cámara de Neubauer de Bifidobacterium bifidum 
 
Fotografía 41. Vista en la cámara de Neubauer  de Lactobacillus acidophillus 
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ANEXO 3. Balance de materiales de la compota con jícama de 8 meses 
Jícama
Recepción de la 
materia prima
Selección
Lavado
Escaldado
Pelado
Licuado
Cocción 
Envasado
Pasteurizado
Compota de 
Jicama 338,2g
Agua 1%= 9,9g
Ácido ascórbico 0,5%=4,5g 
Tierra 
1%=10g
1000g
990g
990g
Cáscara 14,39%=142,46
990g
847,54g
861,94g
Agua 
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338,2g
338,2g
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ANEXO 4. Curvas de crecimiento 
 
Gráfico 7. Crecimiento de Bifidobacterium bifidum en medio de compota de jícama a una 
madurez de 12 meses y pH: 3,0; 3,5: 4,5. 
 
Gráfico 8. Crecimiento de Bifidobacterium bifidum en medio de compota de jícama a una 
madurez de 6 meses de cosecha y pH: 3,0; 3,5: 4,5. 
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Gráfico 9. Crecimiento de Bifidobacterium bifidum en  medio de compota de jícama a 
una madurez de 8 meses de cosecha y pH: 3,0; 3,5: 4,5. 
 
Gráfico 10. Crecimiento de Lactobacillus acidophillus en  medio de compota de jícama a 
una madurez de 6 meses de cosecha y pH: 3,0; 3,5: 4,5. 
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Gráfico 11. Curva de crecimiento de Lactobacillus acidophillus en medio de compota de 
jícama a una madurez de 12 meses de cosecha y pH: 3,0; 3,5: 4,0. 
 
Gráfico 12. Curvas de crecimiento de Lactobacillus acidophillus en  medio de compota 
de jícama a una madurez de 8 meses de cosecha y pH: 3,0; 3,5: 4,5. 
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ANEXO 5. Fichas técnicas 
Ficha técnica de Bifidobacterium bifidum ATCC 81163 
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Ficha técnica de Lactobacillus acidophillus ATCC 314 
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ANEXO 6. Análisis de laboratorio de la compota de jícama 
Análisis de actividad antioxidante de la compota con jícama a diferentes 
estados de madurez a 6, 8 12 meses. 
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Análisis de inulina de la compota de jícama de 6 meses en floración 
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Análisis de inulina de la compota con jícama de 8 meses (dos meses luego de 
la floración) 
 
  
 
 
100 
 
Análisis de inulina de compota con jícama de 12 meses (seis meses luego de la 
floración) 
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Resultados de análisis físico, Químicos y Microbiológicos de las compotas de 
jícama (6 meses, 8 meses, 12 meses)  
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ANEXO 7. Normas INEN 
 NTE INEN 2 337: 2008 Jugos, pulpas, concentrados, néctares, bebidas de 
frutas y vegetales. 
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Norma Técnica Ecuatoriana INEN 3078: 2015 Purés en conserva requisitos 
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